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Wstep Elementy geometryczne na sferze
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@ Wstep
@ Koncepcja sfery niebieskiej: zrédto
@ Koncepcja sfery niebieskiej: zastosowanie
@ Definicja sfery

e Elementy geometryczne na sferze
@ Koto wielkie, koto mate, bieguny két
@ Dwukat sferyczny, kat sferyczny, trojkat sferyczny
@ Diugosci tukéw na sferze
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Koncepcja sfery niebieskiej (1)
Zrédto koncepcji

Elementy geometryczne na sferze
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Do koncepcji niebieskiej sfery doprowadzajg nas nastepujace spostrzezenia:

@ wyglad rozgwiezdzonego
nocnego hieba,
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Koncepcija sfery niebieskiej (1)

Zrédto koncepdi

Do koncepcji niebieskiej sfery doprowadzajg nas nastepujace spostrzezenia:

@ wyglad rozgwiezdzonego
nocnego hieba,
@ nie potrafimy rozrézni¢, ktore

obiekty sg nas blizej, a ktére
dalej,
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Elementy geometryczne na sferze
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Koncepcja sfery niebieskiej (1)
Zrédto koncepdi

Do koncepcji niebieskiej sfery doprowadzajg nas nastepujace spostrzezenia:

@ wyglad rozgwiezdzonego
nocnego hieba,

@ nie potrafimy rozrézni¢, ktore
obiekty sg nas blizej, a ktére
dalej,

@ ruch dobowy gwiazd przebiega
tak, jak gdyby byty one na
sztywno przymocowane do
niewidocznej sfery.
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Koncepcja sfery niebieskiej (2)

Zastosowanie: wyznaczanie potozen ciat niebieskich

W celu wyznaczenia potozenia ciata
niebieskiego (kierunku propagaciji
promieniowania E-H) wygodnie jest
przyjaé, ze:

@ kierunek do rzeczywistego
obiektu jest identyczny z
kierunkiem do jego rzutu
potozonego na sferze niebieskiej,

Figure: Rzutowanie gwiazd na sfere
niebieska.
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Koncepcja sfery niebieskiej (2)

Zastosowanie: wyznaczanie potozen ciat niebieskich

W celu wyznaczenia potozenia ciata
niebieskiego (kierunku propagaciji
promieniowania E-H) wygodnie jest
przyjaé, ze:

@ kierunek do rzeczywistego
obiektu jest identyczny z
kierunkiem do jego rzutu
potozonego na sferze niebieskiej,

@ obserwator znajduje sie w $rodku
sfery niebieskiej,

Figure: Rzutowanie gwiazd na sfere
niebieska.
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Koncepcja sfery niebieskiej (2)

Zastosowanie: wyznaczanie potozen ciat niebieskich

W celu wyznaczenia potozenia ciata
niebieskiego (kierunku propagaciji
promieniowania E-H) wygodnie jest
przyjaé, ze:

@ kierunek do rzeczywistego
obiektu jest identyczny z
kierunkiem do jego rzutu
potozonego na sferze niebieskiej,

@ obserwator znajduje sie w $rodku
sfery niebieskiej,

@ promien sfery wynosi 1 w
dowolnych jednostkach.

Figure: Rzutowanie gwiazd na sfere
niebieska.
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Definicja sfery niebieskiej

Definicja

Sfera jest to powierzchnia, ktorej
punkty sg rowno odlegte od punktu
wspdlnego zwanego Ssrodkiem sfery.
Wektory punktéw potozonych na
powierzchni sfery spetniajg rownanie:

r'r =1

gdzie: r oznacza wektor jednostkowy
o poczatku w srodku sfery.

Figure: Jednostkowa sfera o $rodku w O.
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Koto wielkie

Definicja
Przecigcie sfery ptaszczyzng

przechodzaca przez $rodek sfery jest
kotem wielkim.

Wektory punktéw kota wielkiego
spetniajg réwnanie:

nr=0 (1)

gdzie: wektor jednostkowy n wskazuje
jeden z biegunéw kota wielkiego,
Figure: Koto wielkie AX. natomiast wektor r przebiega punkty
kota wielkiego.
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Bieguny kota wielkiego

Definicja

Konce srednicy prostopadtej do kota
wielkiego nazywane sg biegunami
kota wielkiego. Np. biegunami kota
wielkiego AX sg punkty Pi Q.

Przez bieguny P, Q mozna wykresli¢
nieskonczenie wiele két wielkich.

Dwa punkty sfery, ktére nie sg
punktami biegunowymi, np. Ai X,
wyznaczajg jedno koto wielkie bowiem
tacznie ze srodkiem sfery (punktem O)
jednoznacznie okreslajg ptaszczyzne,
ktorej przeciecie ze sferg jest kotem
wielkim.

Figure: Koto wielkie i jego bieguny PQ.




Wstep Elementy geometryczne na sferze
000 0000000000

Koto mate

Definicja

Przecigcie sfery ptaszczyzng nie
przechodzaca przez $rodek sfery jest
okregiem, tradycyjnie zwanym kotem
matym.

Jego bieguny P i Q sg punktami
skrajnymi $rednicy sfery prostopadte;j
do ptaszczyzny kota matego.

o Promien kota matego jest zawsze
mniejszy od promienia sfery.

Figure: Koto mate AB i jego bieguny PQ.
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Dwukat sferyczny

Definicja

Przecigcie sfery dwoma kotami
wielkimi wyznacza cztery obszary
(powierzchnie) zwane dwukagtami
sferycznymi.

Dwukat sferyczny okreslony jest
katem sferycznym, np. katem A.

Pole pwierzchni dwukata mozna
obliczy¢ ze wzoru

Figure: Dwukaty sferyczne. S=2r°A

gdzie A podany jest w radianach.
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Kat sferyczny

Definicja
Kat liniowy pomiedzy ptaszczyznami
kot wielkich jest katem sferycznym.

Jest on identyczny z katem pomiedzy
stycznymi wystawionymi w punkcie
wzajemnego przeciecia sie kot
wielkich.

Figure: Kat sferyczny A.
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Tréjkat sferyczny

Definicja
Trzy kota wielkie tworzg na sferze

osiem obszaréw zwanych trojkatami
sferycznymi.

Gdy dostepne sa elementy jednego z
tych tréjkatéw (trzy boki (tuki) a, b, ¢
oraz katy wewnetrzne A, B, C), mozna
tatwo wyznaczy¢ elementy wszystkich
pozostatych tréjkatow.

Figure: Tréjkaty sferyczne.
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Tréjkat sferyczny

Definicja
Trzy kota wielkie tworzg na sferze

osiem obszaréw zwanych trojkatami
sferycznymi.

Gdy dostepne sa elementy jednego z
tych trojkatéw (trzy boki (tuki) a, b, ¢
oraz katy wewnetrzne A, B, C), mozna
tatwo wyznaczy¢ elementy wszystkich
pozostatych tréjkatow.

| A

Figure: Trojkaty sferyczne. Dla ciekawych

A na ile obszaréw podzieli sfere n kot
wielkich?

A\
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Tréjkat sferyczny paralaktyczny: wtasnosci (1)

Definicja

Dla dowolnego z bokoéw a, b, ¢ i katow
sferycznych A, B, C mamy:

a<b+c
a>|b—c|
T<A+B+C<3m

Tréjkat ptaski posiada tylko jeden kat
prosty, tréjkat sferyczny niekoniecznie,
moze mie¢ ich dwa a nawet trzy.

Figure: Trojkat sferyczny ABC,
paralaktyczny (eulerowski). Wszystkie boki
a, b, ¢ trojkata paralaktycznego sa
mniejsze od .
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Tréjkat sferyczny: wtasnosci (2)

Definicja

Réznica
(A+B+C)—n=¢
jest nadmiarem sferycznym.

Pole powierzchni trojkata sferycznego
Wynosi

S=r%
gdzie r jest promieniem sfery, a kat ¢

Figure: Trojkat paralaktyczny ABC. podano w radianach. y
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Dtugosc¢ tuku kota wielkiego

Ortodroma

=z

Na punktach L, W rozpiete sg dwa tuki kota
wielkiego, mniejszy z nich to linia geodezyjna
(ortodroma). Jest to najkrotsza krzywa
taczaca na sferze punkty Li W.

g Linie geodezyjne petnig na sferze role taka jak
S

linie proste w geometrii euklidesowe;.

Poniewaz promien sfery niebieskiej r = 1, to
dtugos¢ tuku LW kota wielkiego réwna jest
katowi srodkowemu ¢ (w radianach) jaki ten
tuk rozpina wzgledem $rodka sfery.

Figure: Ortodromy LW, KP — linie
geodezyjne na sferze.
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Dtugos¢ tuku kota matego

Izogona

Na punktach A, E rozpiete sg dwa tuki
kota matego. Kroétszy z nich, tzw.
izogona ma dtugos¢ AE dang formutg:

AS = AO - sin AOS
= sinf 2)
AE =y - ASE =4 sin6
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Dtugos¢ tuku kota matego

Izogona

Na punktach A, E rozpiete sg dwa tuki
kota matego. Kroétszy z nich, tzw.
izogona ma dtugos¢ AE dang formutg:

AS = AO - sin AOS
= sinf 2)
AE =y - ASE =4 sin6
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9 Potozenia ciat niebieskich na sferze

@ Wspotrzedne prostokatne ciat niebieskich
@ Wspotrzedne sferyczne.

@ Wspotrzedne sferyczne i prostokatnych.

DA



Pofozenia ciat niebieskich na sferze
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Potozenie punktow w przestrzeni (1)

Triada

Niech dana jest tréjwymiarowa przestrzen euklidesowa, a w niej uktad osi
wspotrzednych (x, y, z) rozpiety na tréjce wersoréw i, j, k.

Niech miedzy wersorami spetnione beda nastepujace zaleznosci:

i=jxk
j=kxi
k=ix]j 3)

Tréjke i, j, k mozemy ujgé w formie macierzy 3 x 3 zwanej triada R
R=[i,j K] (4)

Jej elementy sg cosinusami kierunkowymi kierunkow i, j, k.
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Potozenie punktow w przestrzeni (2)

Triada ortogonalna

Transpozycja triady R ma postac
iT
R™ =[i,j,k" = [ i’ ] (5)
kT
lloczyn
i'i i’j i’k 100
RR=|ji jj i’k |=]0 1 0 (6)
ki k'j k'k 0 0 1
Co pocigga
R'=R’
czyli triada R jest macierzag ortogonalna.
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Potozenie punktéw w przestrzeni (3)

Ve

>
Dla sfery jednostkowej prawdziwy jest zwigzek

Wektor potozenia

Stwierdzenie, ze wektor r opisuje
potozenie punktu A oznacza, ze znane sg
jego sktadowe (x, y, z), trzy liczby
wyznaczone wzgledem pewnej triady R.
Zwiezle wyrazamy to za pomoca zapisu

"

X
rR[y]x-ier«jJrz'k (7)
z

C+y 4+ 22 =1 (8)

zatem, w celu ustalenia potozenia ciata niebieskiego wystarczy postuzy¢ sie
dwiema liczbami.



Pofozenia ciat niebieskich na sferze
O00@0000

Potozenie punktow na sferze (1)

Wspotrzedne sferyczne (1)

Astronomowie lubig postugiwac sie
wspotrzednymi sferycznymi (r, 6, ),
blizszymi intuicyjnemu wyczuciu kierunku
do punktu A:

@ r = OA =1 jest wspotrzedna radialng
punktu A,

@ 0 jest wspotrzedna polarng punkiu A,
(0 = ZOA),

@ 1) jest wspotrzedng azymutalng
punktu A réwng katowi sferycznemu
pomiedzy ptaszczyznami ZOB i ZOC.
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Potozenie punktow na sferze (2)

Wspodtrzedne sferyczne (2)

Poniewaz r = 1, zatem potozenie ciata
na sferze w petni wyznaczajg dwie
wspbtrzedne katowe (v, 6).

Dla ustalenia potozen punktéw na
cafej sferze, wystarczy jesli
wspétrzedne (1, 6) przyjma wartosci
nalezace do dziedziny

0<O0<m
0<v<2n ©

V.
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Potozenie punktow na sferze (2)

potozenie punktéw Z,Z'?

Wspodtrzedne sferyczne (2)

Poniewaz r = 1, zatem potozenie ciata
na sferze w petni wyznaczajg dwie
wspbtrzedne katowe (v, 6).

Dla ustalenia potozen punktéw na
catej sferze, wystarczy jesli
wspétrzedne (1, 6) przyjma wartosci
nalezace do dziedziny

0<O0<m
0<yp<2r ©

o’

A w jaki spos6b za pomoca wspétrzednych (6, 1) nalezatoby okresli¢
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Potozenie punktéw na sferze (3)

Uktad wspotrzednych sferycznych

W celu zdefiniowania jakiegokolwiek
z uktadu wspétrzednych sferycznych

nalezy:
@ dokona¢ wyboru bieguna Z,
A wzgledem ktérego mierzona jest
wspotrzedna — kat polarny 6,
el o

dokona¢ wyboru kotfa wielkiego
ZC petniacego role ptaszczyzny
odniesienia, wzgledem ktérej
mierzony jest dwuscienny kat
azymutalny .

@ ustali¢ skretno$¢ uktadu,

@ ustali¢ jednostki miary i dziedzine
wartosci katéw 6 i 1.
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Uktady wspotrzednych sferycznych i prostokatnych

Kazdy uktad wspotrzednych sferycznych ma
odpowiednik prostokatny:
@ 0$ Z przechodzi przez biegun uktadu
sferycznego,

@ 0$ X lezy w ptaszczyznie kota
odniesienia wspotrzednej azymutalnej v,

@ 0$ Y dobrana jest tak by zapewni¢
zgodnos¢ skretnosci obu uktadéw.

W praktyce wykorzystane sg wspoétrzedne
sferyczne jak i prostokatne. Podejscie
sferyczne jest zwykle oszczedniejsze
rachunkowo, podejscie wektorowe jest
ogdlniejsze i eleganckie.
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Przemiany wspétrzednych sferycznych i prostokatnych

Zwigzki (xyz) < (r,0,1)

Sktadowe (x, y, z) sa cosinusami
kierunkowymi odcinka OA wzgledem

osiX,Y,Z
Xx = cos XA
y =cos YA (10)
Z=_CcosZA

Dla wspotrzednych x, y, z oraz 1, 0
tego samego punktu A mamy zwigzki

X = sinfcos vy
y =sinfdsiny (11)
zZ =cosf
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Q Wstep

© Dygresja.

@ Wspétrzedne sferyczne na powierzchni Ziemi

DA
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Klasyfikacja uktadow wspétrzednych (1)

Definicja

Uktad wspdtrzednych definiujemy poprzez wybdr bieguna wspoélrzedne;j
polarnej ¢ oraz ptaszczyzny odniesienia wspotrzednej azymutalnej 1.
Ale nie do konca, potrzeba jeszcze umiejscowienia poczatku uktadu,
identycznego ze $rodkiem sfery. Wyr6zniamy tu:

uktad wspotrzednych topocentrycznych, o poczatku na powierzchni
Ziemi,

uktad wspotrzednych geocentrycznych, o poczatku w srodku masy
Ziemi,

uktad heliocentryczny, o poczatku w centrum Stonca,

uktad barycentryczny, o poczatku w barycentrum Uktadu Stonecznego,
uktad lunocentryczny, o poczatku w centrum Ksiezyca,

uktad galaktocentryczny, o poczatku w srodku mas Galaktyki,

Dygresja.
o
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Klasyfikacja uktadow wspétrzednych (2)

Definicja

W kazdym z tych poczatkéw mozna dokona¢ wyboru bieguna ukfadu i

ptaszczyzny odniesienia i w rezultacie otrzymac:

Kazdy uktad wspotrzednych sferycznych mozne by¢ zastgpiony przez jego

uktad horyzontalny,
uktad godzinny,
uktad rownikowy,
uktad ekliptyczny,
uktad galaktyczny.

prostokatny ekwiwalent (odpowiednio lewo lub prawo skretny).

Dygresja.
o
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Klasyfikacja uktadow wspétrzednych (2)

Uktady wspotrzednych wykorzystywane sg zaleznie od potrzeby, np.:

@ katalogi zestawiane sg we wspétrzednych réwnikowych,
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Klasyfikacja uktadow wspétrzednych (2)

Uktady wspotrzednych wykorzystywane sg zaleznie od potrzeby, np.:

@ katalogi zestawiane sg we wspétrzednych réwnikowych,

@ nastawe teleskopu przygotowuje sie w uktadzie horyzontalnym lub
godzinnym,
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Klasyfikacja uktadow wspétrzednych (2)

Uktady wspotrzednych wykorzystywane sg zaleznie od potrzeby, np.:

@ katalogi zestawiane sg we wspétrzednych réwnikowych,

@ nastawe teleskopu przygotowuje sie w uktadzie horyzontalnym lub
godzinnym,

@ ruch ciat Uktadu Stonecznego dogodnie jest bada¢ w uktadzie
ekliptycznym,

@ efc. )

@ Wobec takiej roznorodnosci, w celu utatwienia astronomom wspétpracy
koniecznym byto wprowadzenie pewnych standardéw.
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Dygresja: wspétrzedne na powierzchni sferycznej Ziemi

Na powierzchni Ziemi potozenie wyznaczone
N jest za pomoca pary (A, ¢) — dtugosci i
szerokos$ci geograficznej. Sg to wspdirzedne
okreslone wzgledem uktadu o:

@ biegunie w pétnocnym biegunie N
ziemskiej sfery,

@ plaszczyznie odniesienia NGK
pokrywajacej sie z ptaszczyzng potudnika
podstawowego instrumentu w
Obserwatorium Greenwich.

Wspbétrzedne )\, ¢ zdefiniowane sg jako katy:

A= GNX, ¢=290°— NX
przyjmujace wartosci z przedziatéw:

—180° <A <180° —90° < ¢ <90°

Ujemna warto$¢ dtugosci geograficznej dotyczy punktéw potozonych na
zachdd od Greenwich.
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Astronomiczne uktady wspétrzednych.
000000000000 00000

e Astronomiczne uktady wspoétrzednych.
@ Uktad wspotrzednych rownikowych «;, 6.
Ukfad wspétrzednych horyzontalnych a, h.
Ukfad wspétrzednych godzinnych H, 4.
Dygresja: ruch dobowy sfery niebieskie;.
Dygresja: rozwigzanie tréjkata paralaktycznego PZG.
Wspétrzedne ekliptyczne

®© 606 60660



Astronomiczne uktady wspoétrzednych.
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Uktad wspotrzednych réwnikowych (1)

@ Astronomiczny uktad wspotrzednych
rownikowych zdefiniowany jest w sposéb
bardzo podobny do oméwionego wyzej
dla powierzchni Ziemi.

P

réwnolei

potudnik
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Uktad wspotrzednych réwnikowych (1)

@ Astronomiczny uktad wspotrzednych
rownikowych zdefiniowany jest w sposéb
bardzo podobny do oméwionego wyzej
dla powierzchni Ziemi.

@ Rysunek ilustruje sfere niebieskg oraz

umieszczong w jej wnetrzu kule ziemska.
Przedtuzenie osi obrotu Ziemi NS,

P

réwnolei

A B przebija sfere niebieskaw P i Q —
pétnocnym i potudniowym biegunie
Swiata.
potudnik
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Uktad wspotrzednych réwnikowych (1)

@ Astronomiczny uktad wspotrzednych
rownikowych zdefiniowany jest w sposéb
bardzo podobny do oméwionego wyzej
dla powierzchni Ziemi.

@ Rysunek ilustruje sfere niebieskg oraz
umieszczong w jej wnetrzu kule ziemska.
Przedtuzenie osi obrotu Ziemi NS,

B przebija sfere niebieskaw P i Q —
pétnocnym i potudniowym biegunie
Swiata.

P

réwnolei

@ Rozciggnieta w przestrzeni ptaszczyzna
rownika ziemskiego przecina sfere

0 pofudnik niebieska wzdtuz kota wielkiego zwanego

rownikiem Swiata.
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Uktad wspotrzednych réwnikowych (1)

@ Astronomiczny uktad wspotrzednych
rownikowych zdefiniowany jest w sposéb
bardzo podobny do oméwionego wyzej
dla powierzchni Ziemi.

@ Rysunek ilustruje sfere niebieskg oraz
umieszczong w jej wnetrzu kule ziemska.
Przedtuzenie osi obrotu Ziemi NS,

B przebija sfere niebieskaw P i Q —
pétnocnym i potudniowym biegunie
Swiata.

P

réwnolei

@ Rozciggnieta w przestrzeni ptaszczyzna

rownika ziemskiego przecina sfere

0 pofudnik niebieska wzdtuz kota wielkiego zwanego
rownikiem Swiata.

@ Kota mate réwnolegte do réwnika sg
rownoleznikami, a wszystkie kota wielkie
przecinajace sie w biegunach Swiata sg
potudnikami.
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Uktad wspotrzednych réwnikowych (2)

potudnik & 90-0

Definicja uktadu réwnikowego (1)

@ biegun $wiata P jest biegunem uktadu,
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Uktad wspotrzednych réwnikowych (2)

potudnik & 90—
A ‘

Definicja uktadu réwnikowego (1)

@ biegun sSwiata P jest biegunem uktadu,

@ ptaszczyzng odniesienia rektascensiji jest

5 ptaszczyzna potudnika PT Q,
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0@000000000000000

Uktad wspotrzednych réwnikowych (2)

Definicja uktadu réwnikowego (1)
@ biegun swiata P jest biegunem uktadu,

@ ptaszczyzna odniesienia rektascens;i jest
ptaszczyzna potudnika PT Q,

-0
@ wspotrzedne rownikowe punktu X

potudnik & 90
¥ definiujemy jako katy:
§ =90° — PX
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Uktad wspotrzednych réwnikowych (2)

Definicja uktadu réwnikowego (1)

@ biegun swiata P jest biegunem uktadu,
@ ptaszczyzna odniesienia rektascens;i jest

90-5 ptaszczyzna potudnika PT Q,
otudnik -
p & @ wspotrzedne réwnikowe punktu X
¥ definiujemy jako katy:
0 =90° — PX
_ (12)

@ rektascensja o mierzona jest wzdtuz
rownika w kierunku antyzegarowym dla
obserwatora znajdujacego sie na
pbétnocnym biegunie $wiata P.




Astronomiczne uktady wspoétrzednych.
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Uktad wspotrzednych réwnikowych (2)

Definicja uktadu réwnikowego (1)

@ biegun swiata P jest biegunem uktadu,
@ ptaszczyzna odniesienia rektascens;i jest

90-5 ptaszczyzna potudnika PT Q,
otudnik -
p & @ wspotrzedne réwnikowe punktu X
1 definiujemy jako katy:
0 =90° — PX
_ (12)

@ rektascensja o mierzona jest wzdtuz
rownika w kierunku antyzegarowym dla
obserwatora znajdujacego sie na
pbétnocnym biegunie $wiata P.

0 @ deklinacje § mierzymy w ptaszczyznie

potudnika obiektu X
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Uktad wspotrzednych rownikowych (3)

Definicja uktadu réwnikowego (2)

potudnik 90-5 @ wspotrzedne «, § przyjmuja wartosci z
& przedziatow:
—90° <4 <90°
0° < a < 360° (13)
A B
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Uktad wspotrzednych rownikowych (3)
Definicja uktadu réwnikowego (2)

potudnik 90-5 @ wspbirzedne «, § przyjmujg wartosci z
& przedziatéw:
—90° <6 <90°
0° < a < 360° (13)
A B @ tradycyjna miara rektascensii sg jednostki

czasu a nie stopnie. Pamietajac, ze
24" = 360°, mamy miedzy nimi

zalezno$ci:
= 1"=15°  1°=4"
1M =15/ 1" =4° (14)

1°=15" 1" =1/15°
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Uktad wspotrzednych roéwnikowych (4)

Definicja uktadu réwnikowego (3)

piZ
Obok sferycznych stosowane sg
. rownikowe wspotrzedne prostokatne
(x, y, z) okreslone wzgledem uktadu
osi XYZ.
‘ g Y Dla sfery jednostkowej, wspétrzednym
S

X (e, 8) punktu G odpowiadaja

wspdtrzedne (x, y, z):

X = C0S ) COS «
y =cosdsina (15)
Zz=sind

Wspbotrzedne rownikowe «, § oraz x, y, z majg bardzo pozadang wtasno$¢ —
ich warto$ci nie zmieniajg sie w efekcie ruchu wirowego Ziemi.
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Uktad wspotrzednych horyzontalnych (1)

Dana jest sfera rozpieta nad obserwatorem O
gdzie$ na po6tnocnej pétkuli ziemskiej:

Almukantarat

@ kierunek lokalnej grawitacji (kierunek
pionu) a $cislej jego przedtuzenie,
przebija sfere w zenicie Z i nadirze Na,

Poludnik
miejscowy _ _ - - -

Horyzont B
E

Wertykat
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Uktad wspotrzednych horyzontalnych (1)

Almukantarat

Poludnik

miejscowy _ _ - - -

Horyzont

R

Wertykat

Dana jest sfera rozpieta nad obserwatorem O
gdzie$ na po6tnocnej pétkuli ziemskiej:

@ kierunek lokalnej grawitacji (kierunek
pionu) a $cislej jego przedtuzenie,
przebija sfere w zenicie Z i nadirze Na,

@ koto wielkie o biegunach w Z i Na
nazywamy horyzontem,
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Uktad wspotrzednych horyzontalnych (1)

Dana jest sfera rozpieta nad obserwatorem O
gdzie$ na po6tnocnej pétkuli ziemskiej:

Almukantarat

@ kierunek lokalnej grawitacji (kierunek
pionu) a $cislej jego przedtuzenie,
przebija sfere w zenicie Z i nadirze Na,

Poludnik
miejscowy _ _ - - -

@ koto wielkie o biegunach w Z i Na
Horyzont - nazywamy horyzontem,

Wertykal @ kota wielkie przecinajgce sie w Z i Na
N . .
nazwano kotami wierzchotkowymi albo
wertykatami,
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Uktad wspotrzednych horyzontalnych (1)

Dana jest sfera rozpieta nad obserwatorem O
gdzie$ na po6tnocnej pétkuli ziemskiej:

Almukantarat

@ kierunek lokalnej grawitacji (kierunek
pionu) a $cislej jego przedtuzenie,
przebija sfere w zenicie Z i nadirze Na,

Poludnik
miejscowy _ _ - - -

@ koto wielkie o biegunach w Z i Na
Horyzont - nazywamy horyzontem,

W @ kota wielkie przecinajace sie w Z i Na
nazwano kotami wierzchotkowymi albo
wertykatami,

@ kota mate o biegunach w Z i Na
nazywane sg almukantaratami,
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Uktad wspotrzednych horyzontalnych (1)

Dana jest sfera rozpieta nad obserwatorem O
gdzie$ na po6tnocnej pétkuli ziemskiej:
@ kierunek lokalnej grawitacji (kierunek
pionu) a $cislej jego przedtuzenie,
przebija sfere w zenicie Z i nadirze Na,

Almukantarat

Poludnik
miejscowy _ _ - - -

@ koto wielkie o biegunach w Z i Na
Horyzont - nazywamy horyzontem,

W @ kota wielkie przecinajace sie w Z i Na
nazwano kotami wierzchotkowymi albo
wertykatami,

@ kota mate o biegunach w Z i Na
nazywane sg almukantaratami,

@ prosta przechodzaca przez O, réwnolegta
do ziemskiej osi rotacji tzw. 0$ swiata
przebija sfere w P i Q, pétnocnym
potudniowym biegunie Swiata,
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Uktad wspotrzednych horyzontalnych (2)

Almukantarat

Poludnik
miejscowy _ _ - - -

%]

Horyzont B
E

Wertykat

@ nachylenie osi $wiata do horyzontu jest

rowne szerokosci geograficznej ¢
obserwatora O,
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Uktad wspotrzednych horyzontalnych (2)

Almukantarat

Poludnik
miejscowy _ _ - - -

Horyzont B
E

Wertykat

@ nachylenie osi $wiata do horyzontu jest

rowne szerokosci geograficznej ¢
obserwatora O,

@ koto wielkie ZP nosi miano potudnika
miejscowego albo potudnika
obserwatora,
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Uktad wspotrzednych horyzontalnych (2)

@ nachylenie osi $wiata do horyzontu jest

rowne szerokosci geograficznej ¢
obserwatora O,

Almukantarat

‘,’n‘f‘@ @ koto wielkie ZP nosi miano potudnika
miejscowego albo potudnika

obserwatora,

Horysonl 2= @ potudnik miejscowy przecina horyzont w
Werykal punktach pétnocy i potudnia N'i S
™~ lezacych na tej samej Srednicy,
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Uktad wspotrzednych horyzontalnych (2)

Almukantarat

Poludnik
micjscowy _ _ - - -

Horyzont B
E

Wertykat

@ nachylenie osi $wiata do horyzontu jest

rowne szerokosci geograficznej ¢
obserwatora O,

@ koto wielkie ZP nosi miano potudnika
miejscowego albo potudnika
obserwatora,

@ potudnik miejscowy przecina horyzont w
punktach pétnocy i potudnia N'i S
lezacych na tej samej Srednicy,

@ punkty wschodu i zachodu (E, W)
znajduja sie w odlegtosci katowej 90° od
SiN,
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Uktad wspotrzednych horyzontalnych (2)

@ nachylenie osi $wiata do horyzontu jest

rowne szerokosci geograficznej ¢
obserwatora O,

Almukantarat

‘,’n‘f‘@ g @ koto wielkie ZP nosi miano potudnika
miejscowego albo potudnika

0 obserwatora,

Horysonl 2= @ potudnik miejscowy przecina horyzont w
Werykal punktach pétnocy i potudnia N'i S
™~ lezacych na tej samej Srednicy,
@ punkty wschodu i zachodu (E, W)
znajduja sie w odlegtosci katowej 90° od
SiN,
@ Punkty N, E, S, W nazywane sa
punktami kardynalnymi horyzontu,
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Uktad wspotrzednych horyzontalnych (2)

@ nachylenie osi $wiata do horyzontu jest

rowne szerokosci geograficznej ¢
obserwatora O,

Almukantarat

‘,’n‘f‘EV g @ koto wielkie ZP nosi miano potudnika
miejscowego albo potudnika

0 obserwatora,

Horysonl 2= @ potudnik miejscowy przecina horyzont w
Werykal punktach pétnocy i potudnia N'i S
™~ lezacych na tej samej Srednicy,
@ punkty wschodu i zachodu (E, W)
znajduja sie w odlegtosci katowej 90° od
SiN,
@ Punkty N, E, S, W nazywane sa
punktami kardynalnymi horyzontu,

@ wertykaty przechodzgce przez punkty W i
E nazwano pierwszymi wertykatami.

4
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Uktad wspotrzednych horyzontalnych (3)

Definicja uktadu horyzontalnego (1)

@ biegunem ukfadu jest zenit Z,
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Uktad wspotrzednych horyzontalnych (3)

Definicja uktadu horyzontalnego (1)

@ biegunem uktadu jest zenit Z,

@ ptaszczyzna odniesienia azymutu jest
ptaszczyzna potudnika ZPNaQS,
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Uktad wspotrzednych horyzontalnych (3)

Definicja uktadu horyzontalnego (1)
@ biegunem uktadu jest zenit Z,
@ ptaszczyzna odniesienia azymutu jest
ptaszczyzna potudnika ZPNaQS,

@ wspotrzedne horyzontalne A, z, h punktu
X definiujemy jako katy:

z=2ZX
h=90° -z (16)
A= PZX




Astronomiczne uktady wspoétrzednych.
00000080000000000

Uktad wspotrzednych horyzontalnych (3)

Definicja uktadu horyzontalnego (1)
@ biegunem uktadu jest zenit Z,
@ ptaszczyzna odniesienia azymutu jest
ptaszczyzna potudnika ZPNaQS,

@ wspotrzedne horyzontalne A, z, h punktu
X definiujemy jako katy:

z=2ZX
h=90° -z (16)
A= PZX

@ azymut A mierzony jest od punktu
pétnocy N w strone punktu wschodu E,
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Uktad wspotrzednych horyzontalnych (3)

Definicja uktadu horyzontalnego (1)

@ biegunem uktadu jest zenit Z,
@ ptaszczyzna odniesienia azymutu jest
ptaszczyzna potudnika ZPNaQS,

@ wspotrzedne horyzontalne A, z, h punktu
X definiujemy jako katy:

z=2ZX
h=90° -z (16)
A= PZX

@ azymut A mierzony jest od punktu
pétnocy N w strone punktu wschodu E,

@ odlegtos¢ zenitalng z i wysokos$¢ h
mierzymy w ptaszczyznie wertykatu ZX
obiektu X,
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Uktad wspotrzednych horyzontalnych (4)

Definicja uktadu horyzontalnego (2)

@ wspotrzedne A, z, h przyjmuja
wartosci z przedziatéw:

0<z<180°
—90° < h < 90°
0° < A< 360°

a

Wspétrzedne horyzontalne majg lokalny, miejscowy charakter, co oznacza
zaleznos$¢ A, z, h od wyboru potozenia punktu O na powierzchni Ziemi. Dla
ustalonego miejsca O, w wyniku ruchu dobowego sfery wartosci
wspotrzednych horyzontalnych ulegajg zmianom w czasie.
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Uktad wspotrzednych prostokatnych horyzontalnych (5)

Definicja uktadu horyzontalnego (3)

Dla sfery jednostkowej wspotrzednym
(A, h) punktu G odpowiadajg
wspétrzedne (x, y, z):

X = cos hcos A
y =coshsinA (17)
z=sinh

Ukiad horyzontalny jest uktadem lewoskretnym, czego nie da sie unikng¢ jesli
wspotrzedna A ciata niebieskiego ma wzrasta¢ zgodnie z kierunkiem
dobowego ruchu sfery.
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Uktad wspotrzednych godzinnych (1)

Uktad wspdtrzednych godzinnych jest hybryda uktadu réwnikowego i
horyzontalnego. Jego biegunem jest pétnocny biegun $wiata a ptaszczyzng
odniesienia wspotrzednej azymutalnej jest potudnik miejscowy PZSQ.

@ kota wielkie przechodzace przez
bieguny swiata np. PGQ,
nazwano kotami godzinnymi,

Réwnoleznik ‘o<

Rownik
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Uktad wspotrzednych godzinnych (1)

Uktad wspdtrzednych godzinnych jest hybryda uktadu réwnikowego i
horyzontalnego. Jego biegunem jest pétnocny biegun $wiata a ptaszczyzng
odniesienia wspotrzednej azymutalnej jest potudnik miejscowy PZSQ.

@ kota wielkie przechodzace przez
; bieguny swiata np. PGQ,
Réwml@w E - . . nazwano kotami godzinnymi,

LT ) @ kota mate o biegunachw Pi Q,
nosza miano rownoleznikow
deklinacji.

Rownik
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Uktad wspotrzednych godzinnych (2)

Definicja uktadu godzinnego (1)

@ biegunem ukfadu jest p6tnocny
biegun $wiata P,

Poludnik
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Uktad wspotrzednych godzinnych (2)

Poludnik

Definicja uktadu godzinnego (1)
@ biegunem ukfadu jest p6tnocny
biegun $wiata P,
@ ptaszczyzng odniesienia kata

godzinnego jest ptaszczyzna
potudnika PZeSQ,
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Uktad wspotrzednych godzinnych (2)

Definicja uktadu godzinnego (1)
@ biegunem ukfadu jest p6tnocny
biegun $wiata P,
i . @ ptaszczyzng odniesienia kata
B ) godzinnego jest ptaszczyzna
’ potudnika PZeSQ,
@ wspotrzedne godzinne H, §
punktu G definiujemy jako katy:

§ = 90°- PG
H = ZPG (18)
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Uktad wspotrzednych godzinnych (2)

Definicja uktadu godzinnego (1)
@ biegunem ukfadu jest p6tnocny
biegun $wiata P,
i . @ ptaszczyzng odniesienia kata
B ) godzinnego jest ptaszczyzna
’ potudnika PZeSQ,
@ wspotrzedne godzinne H, §
punktu G definiujemy jako katy:

§ = 90°- PG
H = ZPG (18)

@ aich wartosci nalezg do
przedziatow:
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Uktad wspotrzednych godzinnych (3)

Definicja uktadu godzinnego (2)

@ kat godzinny H jest katem dwusciennym
pomiedzy ptaszczyznami két godzinnych
PZSQ i PGQ); warto$ci H wzrastajg w
strone punktu zachodu W, zgodnie z
dobowym ruchem sfery,

Poludnik B -

Horyzont
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Uktad wspotrzednych godzinnych (3)

Definicja uktadu godzinnego (2)

@ kat godzinny H jest katem dwusciennym
pomiedzy ptaszczyznami két godzinnych
PZSQ i PGQ); warto$ci H wzrastajg w
strone punktu zachodu W, zgodnie z
dobowym ruchem sfery,
S @ deklinacje § mierzymy w ptaszczyznie
Horyzont . kota godzinnego obiektu G, poczynajac
od ptaszczyzny rownika; na potsferze
pétnocnej § > 0.

Poludnik B -
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Uktad wspotrzednych godzinnych (3)

Definicja uktadu godzinnego (2)

@ kat godzinny H jest katem dwusciennym
pomiedzy ptaszczyznami két godzinnych
PZSQ i PGQ); warto$ci H wzrastajg w
strone punktu zachodu W, zgodnie z
dobowym ruchem sfery,
S @ deklinacje § mierzymy w ptaszczyznie
Horyzont . kota godzinnego obiektu G, poczynajac
od ptaszczyzny rownika; na potsferze
pétnocnej § > 0.

Poludnik B -

@ Ukfad godzinny jest zwigzany z miejscem obserwacji ale w mniejszymm
stopniu, bowiem jedynie kat godzinny zalezy od wyboru miejsca
obserwacji i czasu. Warto$¢ deklinacji obiektu nie ulega zmianie na
wskutek ruchu wirowego sfery.
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Uktad wspotrzednych godzinnych prostokatnych (4)

Definicja uktadu godzinnego (3)

Dla sfery jednostkowej wspétrzednym
(H, 0) punktu G odpowiadajg
wspotrzedne (x, y, z):

Poludnik B

X = CO0SdCOsSH
y =cosdsinH (20)
z=-sind

Horyzont

Ukfad godzinny jest uktadem lewoskretnym, czego nie da sige unikng¢ jesl
wspotrzedna KG ciata niebieskiego ma wzrasta¢ zgodnie z kierunkiem
dobowego ruchu sfery.
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Dygresja: ruch dobowy sfery na szerokosci ¢

Ruch dobowy gwiazd

@ sfera obraca sie jednostajnie
wokét osi $wiata PQ z szybkoscia
w =15 [°/godz],
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Dygresja: ruch dobowy sfery na szerokosci ¢

Ruch dobowy gwiazd

@ sfera obraca sie jednostajnie
wokét osi $wiata PQ z szybkoscia
w =15 [°/godz],

@ dobowe trajektorie gwiazd sg
réwnoleznikami np. UYV, LRTD,
albo réwnikiem swiata ERW,
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Dygresja: ruch dobowy sfery na szerokosci ¢

Ruch dobowy gwiazd

@ sfera obraca sie jednostajnie
wokét osi $wiata PQ z szybkoscia
w =15 [°/godz],

@ dobowe trajektorie gwiazd sg
réwnoleznikami np. UYV, LRTD,
albo réwnikiem swiata ERW,

@ punkt T réwnoleznika gwiazdy G
o0 najwiekszej wysokosci
nazywamy punktem kulminacji
gornej, punkt o najmniejszej
wysokos$ci nazywamy punktem
kulminacji dolnej,
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Dygresja: ruch dobowy sfery na szerokosci ¢

Ruch dobowy gwiazd

@ sfera obraca sie jednostajnie
wokét osi $wiata PQ z szybkoscia
w =15 [°/godz],

@ dobowe trajektorie gwiazd sg
réwnoleznikami np. UYV, LRTD,
albo réwnikiem swiata ERW,

@ punkt T réwnoleznika gwiazdy G
o0 najwiekszej wysokosci
nazywamy punktem kulminacji
gornej, punkt o najmniejszej
wysokos$ci nazywamy punktem
kulminacji dolnej,

@ punkty o zerowej wysokosci to
miejsca wschodu i zachodu
obiektu, wypadajace po stronie
punktow E i W odpowiednio.
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Dygresja: ruch dobowy sfery na szerokosci ¢, cd.

Ruch dobowy gwiazd cd.

@ w wyniku ruchu dobowego
wzrastajg H oraz A, wysoko$¢ h
oscyluje pomiedzy warto$ciami
odpowiadajacym kulminacjom,
natomiast j=const,
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Dygresja: ruch dobowy sfery na szerokosci ¢, cd.

Ruch dobowy gwiazd cd.

@ w wyniku ruchu dobowego
wzrastajg H oraz A, wysoko$¢ h
oscyluje pomiedzy warto$ciami
odpowiadajacym kulminacjom,
natomiast j=const,

@ gwiazdy o deklinacjach:
0>90°—¢, >0 (21)

tzw. okofobiegunowe poruszajg
sie zawsze nad horyzontem
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Dygresja: ruch dobowy sfery na szerokosci ¢, cd.

Ruch dobowy gwiazd cd.

@ w wyniku ruchu dobowego
wzrastajg H oraz A, wysoko$¢ h
oscyluje pomiedzy warto$ciami
odpowiadajacym kulminacjom,
natomiast j=const,

@ gwiazdy o deklinacjach:
0>90°—¢, >0 (21)

tzw. okofobiegunowe poruszajg
sie zawsze nad horyzontem

@ natomiast gwiazdy, dla ktérych:

—5>90°—¢, $>0 (22

przebywajg zawsze pod
horyzontem.
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Dygresja: rozwigzanie trojkata paralaktycznego PZG (1).

Poludnik E -7

Przemiana wspétrzednych A, hi H, o

@ trojkat sferyczny PZG tworzg: obiekt G
oraz bieguny obu uktadéw: Pi Z,
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Dygresja: rozwigzanie trojkata paralaktycznego PZG (1).

Przemiana wspotrzednych A, hi H, §

@ trojkat sferyczny PZG tworzg: obiekt G
oraz bieguny obu uktadéw: Pi Z,

@ z definicji obu uktadéw mamy:
PZG = 360° — A ZPG="H

2G=z PG =90° —§
PZ = 90° — ¢,
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Dygresja: rozwigzanie trojkata paralaktycznego PZG (1).

Przemiana wspotrzednych A, hi H, §

@ trojkat sferyczny PZG tworza: obiekt G
oraz bieguny obu uktadéw: Pi Z,

@ z definicji obu uktadéw mamy:
PZG = 360° — A ZPG="H

2G=z PG =90° —§
PZ = 90° — ¢,

@ a ze wzoru cosinuséw:

sind = cos zsin ¢ + sin zcos ¢ cos A
COS Z = sin 4 sin ¢ + cos 6 oS ¢ cos H.
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Dygresja: rozwigzanie trojkata paralaktycznego PZG (1).

Przemiana wspotrzednych A, hi H, §

@ trojkat sferyczny PZG tworza: obiekt G
oraz bieguny obu uktadéw: Pi Z,

@ z definicji obu uktadéw mamy:
PZG = 360° — A ZPG="H

2G=7z PG =90°—§
PZ = 90° — ¢,

@ a ze wzoru cosinuséw:

sind = cos zsin ¢ + sin zcos ¢ cos A
COS Z = sin 4 sin ¢ + cos 6 oS ¢ cos H.

@ w celu normalizacji katéw A i H mamy:

180° < A<360° < 0">H<12"
0° < A< 180° o 12" < 1 < 248
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Uktad wspotrzednych ekliptycznych

@ biegun uktadu — po6tnocny biegun
ekliptyki K odlegly o0 e = 23.5° od
pétnocnego bieguna $wiata P,
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Uktad wspotrzednych ekliptycznych

@ biegun uktadu — pétnocny biegun
ekliptyki K odlegty o e = 23.5° od
pétnocnego bieguna $wiata P,

@ punkt zerowy dtugosci ekliptycznej —
punkt réwnonocy wiosennej T,
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Uktad wspotrzednych ekliptycznych

@ biegun uktadu — pétnocny biegun
ekliptyki K odlegty o e = 23.5° od
pétnocnego bieguna $wiata P,

@ punkt zerowy dtugosci ekliptycznej —
punkt réwnonocy wiosennej T,

@ wspotrzedne ekliptyczne punktu G
definiujemy jako katy:

B=90°—KG, X=TKG (23)
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Uktad wspotrzednych ekliptycznych

@ biegun uktadu — pétnocny biegun
ekliptyki K odlegty o e = 23.5° od
pétnocnego bieguna $wiata P,

@ punkt zerowy dtugosci ekliptycznej —
punkt réwnonocy wiosennej T,

@ wspotrzedne ekliptyczne punktu G
definiujemy jako katy:

B=90°—KG, X=TKG (23)

@ dtugosc ekliptyczng A mierzymy wzdtuz
ekliptyki w kierunku rocznego ruchu
Stonca, szeroko$¢ ekliptyczna g3
mierzymy w ptaszczyznie potudnika KG
obiektu G, przy czym

—90° < 3<90°, 0<A\<360°
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ﬂ Skale czasu gwiazdowego i stonecznego.
@ Skala czasu gwiazdowego.

@ Czas stoneczny prawdziwy.

@ Czas stoneczny $redni.
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Skala czasu gwiazdowego (1)

@ pi g oznaczajg geograficzne bieguny
ziemskie, przedtuzenia odcinkéw Cp i Cq
przebijaja niebieska sfere w P, Q — w
pétnocnym i potudniowym biegunie
Swiata,
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Skala czasu gwiazdowego (1)

@ pi g oznaczajg geograficzne bieguny
ziemskie, przedtuzenia odcinkéw Cp i Cq
przebijaja niebieska sfere w P, Q — w
pétnocnym i potudniowym biegunie
Swiata,

@ g oznacza Greenwich a punkt m
obserwatora na powierzchni Ziemi na
dtugosci geograficznej A.
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Skala czasu gwiazdowego (1)

@ pi g oznaczajg geograficzne bieguny

ziemskie, przedtuzenia odcinkéw Cp i Cq
przebijaja niebieska sfere w P, Q — w
pétnocnym i potudniowym biegunie
Swiata,

g oznacza Greenwich a punkt m
obserwatora na powierzchni Ziemi na
dtugosci geograficznej A.

poétproste Cg i Cm przebijajg sfere w
punktach G i M; G jest zenitem horyzontu
obserwatora w Greenwich, tuk PGQ jest
potudnikim miejscowym tegoz
obserwatora,
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Skala czasu gwiazdowego (1)

p i g oznaczajg geograficzne bieguny
ziemskie, przedtuzenia odcinkéw Cp i Cq
przebijaja niebieska sfere w P, Q — w
pétnocnym i potudniowym biegunie
Swiata,

g oznacza Greenwich a punkt m
obserwatora na powierzchni Ziemi na
dtugosci geograficznej A.

poétproste Cg i Cm przebijajg sfere w
punktach G i M; G jest zenitem horyzontu
obserwatora w Greenwich, tuk PGQ jest
potudnikim miejscowym tegoz
obserwatora,

podobnie tuk PMQ jest potudnikiem
miejscowym obserwatora w miejscu M,



Skale czasu gwiazdowego i stonecznego.
9000000000000

Skala czasu gwiazdowego (1)

p i g oznaczajg geograficzne bieguny
ziemskie, przedtuzenia odcinkéw Cp i Cq
przebijaja niebieska sfere w P, Q — w
pétnocnym i potudniowym biegunie
Swiata,

g oznacza Greenwich a punkt m
obserwatora na powierzchni Ziemi na
dtugosci geograficznej A.

poétproste Cg i Cm przebijajg sfere w
punktach G i M; G jest zenitem horyzontu
obserwatora w Greenwich, tuk PGQ jest
potudnikim miejscowym tegoz
obserwatora,

podobnie tuk PMQ jest potudnikiem
miejscowym obserwatora w miejscu M,

kat sferyczny GPM wynosi \.
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Skala czasu gwiazdowego (2)

@ wzgledem obserwatora w g, kat godzinny
punktu barana wynosi GPT = H .
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Skala czasu gwiazdowego (2)

@ wzgledem obserwatora w g, kat godzinny
punktu barana wynosi GPT = H .

@ wzgledem obserwatora w m, kat godzinny
punkiu barana wynosi H, v = MPT,
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Skala czasu gwiazdowego (2)

@ wzgledem obserwatora w g, kat godzinny
punktu barana wynosi GPT = H .

@ wzgledem obserwatora w m, kat godzinny
punkiu barana wynosi H, v = MPT,

@ Co pocigga:

Hyr =Hgy +A (24)
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Skala czasu gwiazdowego (3)

@ miejscowy czas gwiazdowy jest réwny

katowi godzinnemy punktu T, czyli czas
gwiazdowy w Greenwich:

CGa =Hgr
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Skala czasu gwiazdowego (3)

Definicje

@ miejscowy czas gwiazdowy jest réwny
katowi godzinnemy punktu T, czyli czas
gwiazdowy w Greenwich:

CGs=Hgy
@ czas gwiazdowy obserwatora w m:

Cm=Hyr
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Skala czasu gwiazdowego (3)

@ miejscowy czas gwiazdowy jest réwny

katowi godzinnemy punktu T, czyli czas
gwiazdowy w Greenwich:

CGs=Hgy
@ czas gwiazdowy obserwatora w m:
Com = Hyr

@ a wobec (24), mamy:

CGm =CGa + A (25)




Skale czasu gwiazdowego i stonecznego.
00®0000000000

Skala czasu gwiazdowego (3)

Definicje
@ miejscowy czas gwiazdowy jest réwny

katowi godzinnemy punktu T, czyli czas
gwiazdowy w Greenwich:

CGs=Hgy
@ czas gwiazdowy obserwatora w m:
Com = Hyr

@ a wobec (24), mamy:

CGm =CGa + A (25)

@ jednostka czasu gwiazdowego jest doba
gwiazdowa réwna interwatowi czasu
miedzy dwiema kulminacjami gérnymi
punktu rownonocy wiosennej T.
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Rektascensja i kat godzinny

Definicje
Czas gwiazdowy jest znakomitym tgcznikiem
miedzy rektascensjg i katem godzinnym
obiektu.
@ gwiazda X o rektascensji RA x = a,
wzgledem obserwatora w m ma kat
godzinny MPX = Hux.
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Rektascensja i kat godzinny

Czas gwiazdowy jest znakomitym tgcznikiem
miedzy rektascensjg i katem godzinnym
obiektu.
@ gwiazda X o rektascensji RA x = a,
wzgledem obserwatora w m ma kat
godzinny MPX = Hux.

@ z rysunku widzimy, ze:

CGm = Hmx +RA x (26)
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Rektascensja i kat godzinny

Czas gwiazdowy jest znakomitym tgcznikiem
miedzy rektascensjg i katem godzinnym
obiektu.
@ gwiazda X o rektascensji RA x = a,
wzgledem obserwatora w m ma kat
godzinny MPX = Hux.

@ z rysunku widzimy, ze:

CGm = Hmx +RA x (26)

@ Rdéwnanie (26) jest prawdziwe dla dowolnego ciata niebieskiego i
dowolnego obserwatora na powierzchni Ziemi i stuzy do przemiany
(transformacji) wspétrzednych godzinnych w réwnikowe i odwrotnie.
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Prawdziwy czas stoneczny (1)

@ Skala czasu okre$lona za pomoca kata godzinnego punktu barana T,
aczkolwiek bardzo regularna i przydatna w wielu zastosowaniach, nie
nadaje sie do regulacji dziatalnosci cztowieka,
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Prawdziwy czas stoneczny (1)

@ Skala czasu okre$lona za pomoca kata godzinnego punktu barana T,
aczkolwiek bardzo regularna i przydatna w wielu zastosowaniach, nie
nadaje sie do regulacji dziatalnosci cztowieka,

@ czas cywilny powinien zaleze¢ od kata godzinnego Stonca, obiektu
towarzyszacego cztowiekowi w zyciu codziennym,
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Prawdziwy czas stoneczny (1)

@ Skala czasu okre$lona za pomoca kata godzinnego punktu barana T,
aczkolwiek bardzo regularna i przydatna w wielu zastosowaniach, nie
nadaje sie do regulacji dziatalnosci cztowieka,

@ czas cywilny powinien zaleze¢ od kata godzinnego Stonca, obiektu
towarzyszgcego cztowiekowi w zyciu codziennym,

@ koncepcje czasu opartg o obserwacje Stonca nazwano czasem
stonecznym, jej podstawowa jednostke dobe stoneczng zdefiniowano
jako interwat pomiedzy dwoma kolejnymi gérowaniami Stofica na
potudniku obserwatora,
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Prawdziwy czas stoneczny (1)

@ Skala czasu okre$lona za pomoca kata godzinnego punktu barana T,
aczkolwiek bardzo regularna i przydatna w wielu zastosowaniach, nie
nadaje sie do regulacji dziatalnosci cztowieka,

@ czas cywilny powinien zaleze¢ od kata godzinnego Stonca, obiektu
towarzyszgcego cztowiekowi w zyciu codziennym,

@ koncepcje czasu opartg o obserwacje Stonca nazwano czasem
stonecznym, jej podstawowa jednostke dobe stoneczng zdefiniowano
jako interwat pomiedzy dwoma kolejnymi gérowaniami Stofica na
potudniku obserwatora,

@ w skali czasu stonecznego mierzony jest kat godzinny Stonca (Scisle
Srodek jego tarczy), stad méwimy o czasie stonecznym prawdziwym.



Skale czasu gwiazdowego i stonecznego.
00000®0000000

Prawdziwy czas stoneczny (2)

@ definicja skali czasu stonecznego prawdziwego ma postaé¢

Miejscowy prawdziwy czas sloneczny = 12"+ H,o
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Prawdziwy czas stoneczny (2)

@ definicja skali czasu stonecznego prawdziwego ma postaé¢

Miejscowy prawdziwy czas sloneczny = 12"+ H,o

@ dla obserwatora w m czas stoneczny i gwiazdowy wigzg sie za pomocg
réwnania (26), w ktérym Stonce zastepuje punkt X:

Miejscowy prawdziwy czas sloneczny = CGy+12" —RA o (27)
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Prawdziwy czas stoneczny (2)

@ definicja skali czasu stonecznego prawdziwego ma postaé¢

Miejscowy prawdziwy czas sloneczny = 12"+ H,o

@ dla obserwatora w m czas stoneczny i gwiazdowy wigzg sie za pomocg
réwnania (26), w ktérym Stonce zastepuje punkt X:

Miejscowy prawdziwy czas sloneczny = CGy+12" —RA o (27)

@ w interwale jednego roku zwrotnikowego rektascensja Stonca powieksza
sie 0 24" i dlatego, w okresie tym liczba déb gwiazdowych jest o jeden
wigksza anizeli liczba déb stonecznych.
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Prawdziwy czas stoneczny (2)

@ definicja skali czasu stonecznego prawdziwego ma postaé¢

Miejscowy prawdziwy czas sloneczny = 12" 4+ Hyo

@ dla obserwatora w m czas stoneczny i gwiazdowy wigzg sie za pomocg
réwnania (26), w ktérym Stonce zastepuje punkt X:

Miejscowy prawdziwy czas sloneczny = CGy+12" —RA o (27)

@ w interwale jednego roku zwrotnikowego rektascensja Stonca powieksza
sie 0 24" i dlatego, w okresie tym liczba déb gwiazdowych jest o jeden
wigksza anizeli liczba déb stonecznych.

@ Skala prawdziwego czasu stonecznego jest ztozeniem ruchu wirowego i
orbitalnego Ziemi co ma powazny wptyw na jej regularno$¢.



Skale czasu gwiazdowego i stonecznego.
0000008000000

Niejednostajno$¢ czasu stonecznego prawdziwego

Nieréwnomiernos$¢ skali prawdziwego czasu
stonecznego wynika z:
@ niejednostajnosci katowego ruchu
orbitalnego Ziemi (E); np. w peryheluim
ruch przebiega szybciej niz w aphelium,
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Niejednostajno$¢ czasu stonecznego prawdziwego

Nieréwnomiernos$¢ skali prawdziwego czasu

® Ekliptyka = stonecznego wynika z:
Réwnik AN P\ E @ niejednostajnosci katowego ruchu
ownt : orbitalnego Ziemi (E); np. w peryheluim

Ay ruch przebiega szybciej niz w aphelium,

@ nachylenia orbity pozornego rocznego
ruchu Stonca; ekliptyka tworzy z
rownikiem $wiata kat ; rzuty dwéch
identycznych tukéw na ekliptyce maja na
réwniku ré6zne dtugosci;

Ekliptyka

Réwnik Aa,
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Niejednostajno$¢ czasu stonecznego prawdziwego

Nieréwnomiernos$¢ skali prawdziwego czasu

® Ekliptyka = stonecznego wynika z:
Réwnik AN P\ E @ niejednostajnosci katowego ruchu
ownt : orbitalnego Ziemi (E); np. w peryheluim

Ay ruch przebiega szybciej niz w aphelium,

@ nachylenia orbity pozornego rocznego
ruchu Stonca; ekliptyka tworzy z
rownikiem $wiata kat ; rzuty dwéch
identycznych tukéw na ekliptyce maja na
réwniku ré6zne dtugosci;

Ekliptyka

Réwnik Aa,

@ Oba efekty powodujg nierébwnomierne przyrosty rektascensji Stofica na
tyle duze, ze wyklucza to wykorzystanie prawdziwego czasu
stonecznego do regulacji zycia cywilnego mieszkancow Ziemi.
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Usuwanie niejednostajnosci czasu stonecznego prawdziwego (1)

Zatozenia, definicje

@ 7 — moment przejécia Ziemi przez
aphelium, Stonce jest wowczas w B,
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Usuwanie niejednostajnosci czasu stonecznego prawdziwego (1)

Zatozenia, definicje
@ 7 — moment przejécia Ziemi przez
aphelium, Stonce jest wowczas w B,
@ n = 360°/rok — $rednia katowa
predkos¢ Ziemi na orbicie,




Skale czasu gwiazdowego i stonecznego.
0000000800000

Usuwanie niejednostajnosci czasu stonecznego prawdziwego (1)

Zatozenia, definicje

@ 7 — moment przejécia Ziemi przez
aphelium, Stonce jest wowczas w B,

@ n = 360°/rok — $rednia katowa
predkos¢ Ziemi na orbicie,

@ punkt D — dynamiczne stonce Srednie,
fikcyjny obiekt poruszjacy sie po ekliptyce
z predkoscig n, przez B przechodzi w tej
samej chwili co Stonce,
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Usuwanie niejednostajnosci czasu stonecznego prawdziwego (1)

Zatozenia, definicje

@ 7 — moment przejécia Ziemi przez
aphelium, Stonce jest wowczas w B,

@ n = 360°/rok — $rednia katowa
predkos¢ Ziemi na orbicie,

@ punkt D — dynamiczne stonce Srednie,
fikcyjny obiekt poruszjacy sie po ekliptyce
z predkoscig n, przez B przechodzi w tej
samej chwili co Stonce,

@ w chwili t prawdziwe Stonce znajduje sig
w S a stonce dynamiczne w D, :

BD = n(t—r)

@ Pomyst z dynamicznym stohcem usuwa nieregularnosci w przyrostach
dtugosci ekliptycznej. Niestety nie usuwa wptywdw nachylenia ekliptyki
do réwnika.
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Usuwanie niejednostajnosci czasu stonecznego prawdziwego (2)

Zatozenia, definicje

@ punkt F — fikcyjne stonce srednie,
porusza sie po réowniku ze statg
predkoscia n, przechodzi przez punkty
réwnonocy jednoczesnie ze stoncem
dynamicznym,
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Usuwanie niejednostajnosci czasu stonecznego prawdziwego (2)

Zatozenia, definicje

@ punkt F — fikcyjne stonce srednie,
porusza sie po réowniku ze statg
predkoscia n, przechodzi przez punkty
réwnonocy jednoczesnie ze stoncem
dynamicznym,

@ w momencie t, fikcyjne stonce znajduje
sie w F, wéwczas na mocy definicji obu
stonc:

TF=TD
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Usuwanie niejednostajnosci czasu stonecznego prawdziwego (2)

Zatozenia, definicje

@ punkt F — fikcyjne stonce srednie,
porusza sie po réowniku ze statg
predkoscia n, przechodzi przez punkty
réwnonocy jednoczesnie ze stoncem
dynamicznym,

@ w momencie t, fikcyjne stonce znajduje
sie w F, wéwczas na mocy definicji obu
stonc:

TF=TD

@ Fikcyjne stonce Srednie jest punktem o jednostajnie zmieniajgcej sie
rektascensji, zatem, nadaje sie do realizacji skali czasu stonecznego
$redniego pozbawionej zasadniczych nieregularnosci.
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Sredni czas stoneczny (1)

@ Skala czasu stonecznego $redniego:

Miejscowy sredni czas sloneczny = 12" + Huso

gdzie H ysc jest katem godzinnym stofica Sredniego w danym miejscu
obserwaciji,
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Sredni czas stoneczny (1)

@ Skala czasu stonecznego $redniego:

Miejscowy sredni czas sloneczny = 12" + Huso

gdzie H ysc jest katem godzinnym stofica Sredniego w danym miejscu
obserwaciji,

@ podobnie do (27), czas gwiazdowy i czas $redni stoneczny zwigzane sa
zaleznoscia:

Miejscowy sredni czas sloneczny = CGy + 12" —RA 50) (28)

gdzie RA o jest rektascensijg storica Sredniego,
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Sredni czas stoneczny (2)

Definicja
o Ro6znica migdzy czasem
réznica calkowita; . .
1500 stonecznym prawdziwym i
Srednim nosi nazwe rownania
10.00 P 7
P oo — czasu. Za pomocg réwnan
s mimesre (27) i (28) mozna ja
mnty przedstawic jako
50 R.czasu = RA go) — RA
— (29)
-10.00 v
15.00

St.1  Lutyl2 Mar26 Maj26 (ze.18 Lip.30 ‘w10 Pa223  Gru 3
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Sredni czas stoneczny (2)

2000

réznic

15.00

calkowita;

10.00

przyezynek od prayezynek od
nachylenia rimosrocl

500

m\nuEyDD

500

-10.00

18.00

St.1  Lutyl2 Mar26 Maj26 Cze.18 Lip. 30 w10 Pa2 23

Roznica (29) zmienia sie w ztozony sposob osiggajgc w maksimum warto$¢

Gru. 3

Definicja
Ro6znica miedzy czasem
stonecznym prawdziwym i

Srednim nosi nazwe rownania

czasu. Za pomocg réwnan
(27) i (28) mozna ja
przedstawi¢ jako

R.czasu = RA g0 —RA

(29)

okoto 17 minut, co uzasadnia potrzebe wprowadzenia czasu $redniego.

)
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Czas uniwersalny UT

@ Czas $redni stoneczny dla potudnika

Greenwich nazwano czasem
uniwersalnym (UT),
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Czas uniwersalny UT

@ Czas $redni stoneczny dla potudnika

Greenwich nazwano czasem
uniwersalnym (UT),

@ dla obserwatora w miejscu o wschodniej
dtugosci geograficznej A, bedzie:
Migjsc. sr. czas sloneczny = UT + A
(30)

o’
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Czas strefowy

@ Miejscowy czas stoneczny jest skalg czasu lokalna, okreslong dla

otoczenia jednego potudnika. Tymczasem w zyciu codziennym
wymagana jest synchronizacja czasu na duzym obszarze,
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Czas strefowy

@ Miejscowy czas stoneczny jest skalg czasu lokalna, okreslong dla

otoczenia jednego potudnika. Tymczasem w zyciu codziennym
wymagana jest synchronizacja czasu na duzym obszarze,

@ dlatego ziemski glob podzielono na strefy czasowe o szerokosci 15°
oddzielone od siebie tzw. potudnikami standardowymi,
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Czas strefowy

@ Miejscowy czas stoneczny jest skalg czasu lokalna, okreslong dla

otoczenia jednego potudnika. Tymczasem w zyciu codziennym
wymagana jest synchronizacja czasu na duzym obszarze,

@ dlatego ziemski glob podzielono na strefy czasowe o szerokosci 15°
oddzielone od siebie tzw. potudnikami standardowymi,

@ wewnatrz kazdej strefy obowigzuje ten sam czas stoneczny Sredni
Srodkowego poludnika strefy zwany czasem strefowym:

Czas strefowy = UT + Ag (31)

gdzie \s jest wschodnig dtugoscia standardowego potudnika danej
strefy.




Skale czasu gwiazdowego i stonecznego.
0000000000008

Czas strefowy

@ Miejscowy czas stoneczny jest skalg czasu lokalna, okreslong dla

otoczenia jednego potudnika. Tymczasem w zyciu codziennym
wymagana jest synchronizacja czasu na duzym obszarze,

@ dlatego ziemski glob podzielono na strefy czasowe o szerokos$ci 15°
oddzielone od siebie tzw. potudnikami standardowymi,

@ wewnatrz kazdej strefy obowigzuje ten sam czas stoneczny Sredni
Srodkowego poludnika strefy zwany czasem strefowym:

Czas strefowy = UT + Ag (31)

gdzie \s jest wschodnig dtugoscia standardowego potudnika danej
strefy.

@ poniewaz potudniki standardowe rozmieszczone sg réwnomiernie co 15°
w dtugosci, dlatego pomiedzy dwiema sasiednimi strefami réznica czasu
wynosi zawsze jedng godzine.
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Wektorowe transformacje wspétrzednych.
0000000000000000

e Wektorowe transformacje wspotrzednych.

Macierze obrotéw.

Katy Eulera.

Macierze odbi¢ lustrzanych.

Transformacja wspotrzednych prostokatnych i sferycznych.
Wspotrzedne ekliptyczne i rownikowe

Wspétrzedne horyzontalne i godzinne

Wspotrzedne godzinne i réwnikowe
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Transformacje wspoétrzednych. Wstep.
Uktady wspotrzednych prostokatnych przedstawiamy za pomoca trojek i, j, k,
ujetych w macierzy R = [i, j, k] zwanej triada.

Wzajemna ortogonalno$¢ wersoréw i, j, k pocigga ortogonalnosé triady R, co
objawia sie wtasnoscig R"R = I, gdzie | jest macierza jednostkowa.

Sktadowe tego samego wektor a moga byé wyznaczone w réznych uktadach
wspotrzednych, czyli wzgledem réznych triad, np. R i P:

a Qi
a=R| a |=P| a (32)
as a3

Mnozac (32) lewostronnie przez R” widzimy, ze:

aj (o7
R'a=| a | =R"P| m (33)
as a3

Zatem transformacja sktadowych [a4, az, as] w sktadowe [a1, a2, as] moze
byé dokonana za po$rednictwem iloczynu macierzy R'P, a transformacja
odwrotna za pomoca P'R.
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Macierz obrotu wokét osi X (1).

cosf

AL

sin@

Wyprowadzenie

Interesuje nas przeliczenie wspoétrzednych z
uktadu zdefiniowanego triada R = [i, j, k] do
uktadu danego triada Ry = [i, j1, ki]. Poniewaz
oba ukfady réznig sie jedynie o dodatni obrét
o kat 0 wokot osi i, stad, sktadowe triady Ry
obliczymy za pomoca sktadowych triady R:

i1 =i
j1 = (cos0)j + (sinf)k
ki = (—sin#)j + (cos H)k

W postaci dogodnej do umacierzowienia:

iv= 1i +40j +0k
jt= 0i +(cosh)j +(sind)k
ki= 0i +(—sinf)j +(cosb)k
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Macierz obrotu wokét osi X (2).

Wyprowadzenie cd
Zatem triade Ry mozemy przedstawi¢ jako iloczyn macierzowy:

1 0 0
R1:[i1,i1,k1]:R 0 cosf —sind
0 sind cos 6

Poszukiwana transformacja R] R ma postaé:

1 0 011" 1 0 0
R/'/R=|R| 0 cosf —sind .R=| 0 cosf# sing
0 siné cos 6 0 —sinf cos6
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Macierz obrotu wokoét osi X, Y, Z.

Whiosek

Jesli dwa uktady réznig sie tylko transformacja obrotu wokét osi X o dodatni
kat 6, to wspdtrzedne [xi, y1, z1]" (sktadowe wektora) wzgledem uktadu
obréconego uzyskamy ze wspétrzednych [x, y, z]T wzgledem uktadu
nieobréconego za pomoca:

1 0 0
p()=| 0 cosf sind (35)
0 —sind cosé

Dla uktadéw réznigcych sie obrotami o dodatni kat 6 wokét osi Yi Z,
odpowiednie macierze transformacyjne q(6) i r(6) maja postac:

cosf 0 —sind cosf sind 0
q(0) = 0 1 0|, r()=| —sind cosb 0O
1

sing 0 cosé 0 0

(36)
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Katy Eulera.

Definicja
z Dwa uktady wsp6trzednych zorientowano
wzgledem siebie tak, ze zadna para osi tych
% uktadow nie jest do siebie wzajemnie
N réwnolegta.
‘ Jest to najbardziej ogdlny przypadek orientaciji

uktadow, okreslonej za pomoca trzech katow
» ﬁ' 4 Eulera:
X ' @ kat § zawarty pomiedzy osiami Z i Z; obu

uktaddw,

@ kat ¢ zawarty pomiedzy osig X i liniag ON
przecigcia ptaszczyzn X-Y, Xi-Y; obu
uktaddw,

@ kat ¢» pomiedzy osig X i linig ON, liczony
jako dodatni od linii ON do osi X;.

4
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Transformacja wspétrzednych z wykorzystaniem katéw Eulera.

X

Definicja

Transformacja wspétrzednych [x, v, z]” we
wspotrzedne [x1, y1, z1]T, jest ztozeniem
trzech obrotow

Xq X
[ 2 ] = r(y)p(0)r(e) [ y } (37)

Zq V4

Jesli mamy do dyspozycji katy Eulera
okreslajace wzajemna orientacje dwdch
uktadéw wspétrzednych kartezjanskich, to
transformacja pomiedzy wspétrzednymi z tych
uktadéw zawsze bedzie miata postac (37).
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Macierze odbi¢ lustrzanych.

Definicja

Macierz transformacyjna dla uktadéw réznigcych sie jedynie skretnoscia
(przypadek uktadéw lewo i prawoskretnych) jest macierzg modyfikujaca
wytacznie wspotrzedng Y-owa (lustrzane odbicie wzgledem ptaszczyzny
X — Z), ma ona postac:

M, =

1 0 0

0 -1 0 (38)
0o 0 1

Niekiedy korzystnym bedzie zastosowanie macierzy My lustrzanego odbicia

wzgledem ptaszczyzny Y — Z, w wyniku ktérej uzyskamy zmiane znaku
wspotrzednej X-owej.
] (39)

- O O

-1 0
M, = 0 1
0 0
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Przemiana wspotrzednych prostokatnych i sferycznych.

Definicja

W celu praktycznego zastosowania formut podanych wyzej musimy
dysponowa¢ wzorami umozliwiajacymi przeliczenia wspoétrzednych
sferycznych na wspotrzedne prostokatne i odwrotnie.

Jesli dane sa (u, v) potozenia ciata niebieskiego, gdzie u jest wspétrzedna
azymutalng a v jest dopetnieniem do 90° odlegtosci biegunowej, to
odpowiadajgce im prostokatne sktadowe wersora potozenia tego ciata
wyliczamy za pomoca wzoréw:

X = COS UCoS Vv
y =sinucosv (40)
z=sinv

Zaleznos$ci odwrotne majg postac:

v = arcsinz

u = arctan £ e

przy czym w celu ustalenia wtasciwej ¢wiartki kata u musimy zastosowac
stosowng procedure normujaca.
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Przemiana wspotrzednych (), 5) i (a, 9).

z

@ Transformacja («, ¢) ->(X, 8):

Xq X
[ Y1 ] =p(e) [ y ] (42)
Zq A5 V4 s
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Przemiana wspotrzednych (), 5) i (a, 9).

z

@ Transformacja («, ¢) ->(X, 8):

Xq X
[m] =p(e) y] (42)
Zq A5 V4 s

@ transformacja odwrotna:

X X1
[ y ] =p(—¢) | » ] (43)
Z lae L & Iap
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Przemiana wspotrzednych (A, h) i (H, ).

@ Transformacja (A, h) ->(H, 0):

Xq X
[ i ] = q(¢—90°)r(180°) [ y ]
21 1gs Z 14
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Przemiana wspotrzednych (A, h) i (H, ).

@ Transformacja (A, h) ->(H, 0):

X4 X
Vi ] = q(4#—90°)r(180°) [ y ]
L 21 ds Z lan
(44
x @ transformacjg odwrotng bedzie:
[ x X
y ] =r(—180°)q(90°—¢) [ 1z ]
L Z 1an 2 1y,
(45)
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Przemiana wspotrzednych (H,0) i («, d).

z z

@ Transformacja (H, 0) ->(«, 9):

X1
v | =r-sm,
4 a,d
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Przemiana wspotrzednych (H,0) i («, d).

z z

@ Transformacja (H, 0) ->(«, 9):
X1 | X
7 =r(=SM, | y (46)
2 o 2 1w

@ transformacja odwrotna ma postac:
X ] X1
y =Myr(S) | ¥ (47)
2 1w 2 14










Front fali promieniowania gwiazdy

llustracja narastania réznicy wskazan czasu obserwowanego za pomoca
stonca i gwiazd.
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Front fali promieniowania gwiazdy

llustracja narastania réznicy wskazan czasu obserwowanego za pomoca

stonca i gwiazd.
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Front fali promieniowania gwiazdy

llustracja narastania réznicy wskazan czasu obserwowanego za pomoca
stonca i gwiazd.
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