Podstawy Astronomii 1
uktad planetarny



uktad planetarny

Pory roku nie majg takiej samej dtugosci.

Orbita Ziemi nie jest okregiem.
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uktad planetarny

Jaki ksztatt majg orbity planet?
= Do poczatku XVII wieku przyjmowano, ze sg okregami

= W 1600 roku Tycho Brahe zaprasza do siebie Johannesa Keplera. To
poczatek konca epoki kotowych orbit




uktad planetarny

= Brahe probuje obserwacyjnie
zweryfikowa¢ model Uktadu
Stonecznego wykonujac
obserwacje opozycji Marsa.

= W 1593 r. obserwuje, ze Mars jest
nie tam, gdzie miat by¢ (,wielka

katastrofa marsjanska” ).
COPERNICAN SYSTEM

= Kepler dochodzi do wniosku, ze
problemem jest ,zta” orbita Ziemi.

PTOLEMAIC SYSTEM najwieksze zblizenie Marsa i Ziemi w modelu
geocentrycznym i heliocentrycznym

Tycho Brahe’'s observed errors

przewidywanie i obserwowane
potozenie Marsa w czasie jego Longitude Difference
opozycji w 1593 r.

Copernican tables 342° 0 -4 7/2

Tycho's observation 346° T/ 2

Alfonsine [Ptolemaic] tables 351° 26’ +5%181/2'
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= Kepler prébuje na podstawie
obserwacji Brahego wyznaczyc
orbite Marsa.

= Wychodzi od oczywistego
wowczas zatozenia, ze orbity s3
kotowe.

= Najpierw wyznacza orbite Ziemi
wykorzystujgc obserwacje Marsa
wykonane przez Brahego.

= Orbita Ziemi daje sie dobrze

opisac ekscentrycznym okregiem.
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= Nastepnie probuje dopasowad
orbite kotowg dla Marsa.

= Zmudne obliczenia nie daja jednak

zadowalajgcego wyniku.
(btad 8’ wiekszy od doktadnosci
obserwacji Brahego)

= Podobne niezadowalajgce wyniki
dostaje dla orbity owalne;j.

= W koncu dostrzega, ze najlepie;j
pasujgcy krzywg jest elipsa ze
Storicem w jednym z jej ognisk.
(btad udaje zmniejszyc sie ponizej 2’)

= Kilka lat swoich zmagan z Marsem
Kepler opisuje w Astronomia nova
(1609)

= Efekt tych zmagan to 2 prawa
opisujgce ruch planet.
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uktad planetarny

| prawo Keplera

Planety poruszajg sie po elipsach ze Storicem znajdujgcym sie w jednym z ognisk.

wodzgce

duza os elipsy

i 1



uktad planetarny

| prawo Keplera

Planety poruszajg sie po elipsach ze Storicem znajdujgcym sie w jednym z ognisk.

Prawo opisuje tez ruch innych obiektéw, nie tylko planet (zagadnienie dwéch ciat).

wersja uogdlniona: ... poruszajg sie po krzywych stozkowych (okrag, elipsa, parabola, hiperbola)
Rozmiar i ksztatt elipsy opisuja:

b = mala
polos elipsy

ognisko = wielka potos, a
elipsy ze

Stoncem

" mimosrod (sptaszczenie),
planeta (sp )

Inne wazne parametry:

= ogniskowa: ¢ = ae

g
____Q,__/_____L_ ___________ i i = promienie wodzace:

Slonce|«—— gg £ \ rn+r,=2a
a / > aphelium | = peryhelium, aphelium

peryhelium (perygeum, apogeum;
srodek elipsy puste perycentrum, apocentrum):
linia apsyd ognisko
a = wielka elipsy Rp =a-—c¢ Ra =a+c
polos elipsy e = mimosrod elipsy 2 2

mata pétos: b? = a? — ¢

pole powierzchni: A,; = mab
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Jak bardzo eliptyczne s3 orbity planet?

el
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Orbita Ziemi
a =149 597 871 km =1 AU (astronomical unit, jednostka astronomiczna)

e =0.01672
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(eI [ oAelf) el predkosc orbitalna
dla potkuli pétnocnej predkos¢ kgtowa

$r. katowa Storica
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Il prawo Keplera

Wektor tgczacy planete ze Stoncem zakresla pole w statym tempie (stata predkos¢ polowa):
A dA
— = const — = const
t dt

Efekt: predkosc liniowa planety jest najwieksza w peryhelium, najmniejsza w aphelium.

Prawo opisuje tez ruch innych obiektdw, nie tylko planet (zagadnienie dwéch ciat).

powierzchnia zakreslona
promieniem wodzgcym

orbita planety
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Il prawo Keplera
= Kopernik zauwazyt, ze im dalej od Stonca znajduje sie planeta tym wiecej czasu zajmuje

jej petny obieg po orbicie (dtuzszy okres orbitalny/obiegu).
= Kepler przez wiele lat poszukiwat prawa, ktére opisatoby te zaleznos¢. Znalazt je w 1618 r.

(Harmonices Mundi, 1619)

a|eds 0] JON

0.38 AU
0.24 roku

1AU 1.52 AU 5.22 AU 9.17 AU
11.9 roku 29.5 roku

0.72 AU
0.62 roku 1 rok 1.9 roku
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lll prawo Keplera

Kwadrat okresu orbitalnego planety (P) jest proporcjonalny do szescianu poétosi wielkiej
jej orbity (a)

Cl3

ﬁ =
gdzie k to wartosc stata. Jesli okres orbitalny P wyrazimy w latach ziemskich oraz wielkg
potos orbity a w AU, to const ma wartosc 1.

~

- 50,000 " Pluto
o/oﬁeptune

R / Uranus

- 1,000 Q Saturn

k

sze$cian wielkiej pétosi a3 (AU3)

—- 100 Jupiter
- 10 > linia a3 = const - P2
" Mars
— 1 /. Earth
* Venus
: 10 100 1000 10,000
Mercury i ’ 4 1 l

kwadrat okresu orbitalnego P? (lata?)
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lll prawo Keplera

Prawo to opisuje tez ruch innych obiektéw, nie tylko planet (zagadnienie dwdch ciat) oraz
obowigzuje w innych ukftadach (np. planeta i jej ksiezyce), ale ma inng wartosc statej

o lll prawo Keplera (wykres log-log)
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lll prawo Keplera

Prawo to opisuje tez ruch innych obiektéw, nie tylko planet (zagadnienie dwdch ciat) oraz
obowigzuje w innych ukftadach (np. planeta i jej ksiezyce), ale ma inng wartosc statej

10°

lll prawo Keplera (wykres log-log)
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Wersja uogolniona lll prawa Keplera:
G(m; + m,)P? = 4wr%a3

G — statfa grawitacji,
m,, m, — masy obiegajace sie.

Jeslim, < m;to:
Gm,P? = 4m%a3
dla Stonca (M) i planet:
GM,P? = 41?qa3

a® GM,

b2 = 12 = constl
dla Jowisza (M) i jego ksiezycow

a®> GM,

p? = A2 = const2

W tej wersji lll prawo Keplera
pozwala wyznacza¢ masy obiektow.
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Rozmiar katowy

Promien katowy O obiektu kulistego zalezy od jego promienia liniowego (r) i odlegtosci od
obserwatora (d)

" 9 _ T'
sinf = p
dla matych katéw sin 6 = 6 [rad]
r
Orad]| = =
[rad] ~

Zastosowanie: wyznaczenie rozmiaru liniowego obiektu przy znanej odlegtosci i rozmiarze
katowym
Przyktad: Ksiezyc, 0 =15°.53, d=384400 km
r =dsinf
r =1737 km
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paralaksa geocentryczna

Viewpoint A

Viewpoint B

Object

Distant background

Viewpoint A

Viewpoint B

ogdlne dziatanie paralaksy
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paralaksa geocentryczna

Obiekt obserwowany z dwdch réznych miejsc na Ziemi widoczny jest w innym miejscu na
niebie (na tle innych gwiazd, ma inne wspdtrzedne).
Kat paralaksy (paralaksa, p) to réznica kierunkéw w jakich widoczny jest obiekt z dwdch
miejsc (na rys.: dla obserwatora o1 obiekt jest w odlegtosci zenitalnej z, dla obserwatora 02 — w zenicie).
Z twierdzenia sinusow:
sinp sin(180°—2z) sinz
ro d - d
T

sinp = —=sinz
d

r — promien Ziemi, d — odlegtos¢ do obiektu
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* Ziemia



uktad planetarny

paralaksa geocentryczna
r
sinp = —sinz
P=1

Maksymalng wartos¢ p uzyskamy dla z = 90 (obiekt na horyzoncie). Otrzymujemy wtedy
paralakse horyzontalna:

_ T
sinp = Pl
Jesli punkty o1, 02 znajdujg sie na réwniku, to mamy paralakse horyzontalng rownikowa:
: TR
SInp = E ry — promien réwnikowy Ziemi

Wartos¢ paralaksy geocentrycznej horyzontalnej jest jednoczesnie promieniem katowym
Ziemi obserwowanej z obiektu. senith
Zastosowanie paralaksy: wyznaczenie odlegtosci do obiektu. \

'* ————————
** ”””””””””
"t-<-_ ________:::,o...’_’_’_’_—_—_____p_“. ________________________
g1 KUO, ————— obiekt d 02
. Bl

*

o, Ziemia



uktad planetarny
uzycie paralaksy i rozmiaru katowego

Mierzgc paralakse geocentryczng i promien kgtowy obiektu mozemy wyznaczy¢ odlegtosé
do niego (d) i jego promien (r).

Paralaksa horyzontalna (p):

_ R

sinp =—
Promien katowy (8):

sin@ =

Q=

Oba wzory zawierajg d. taczac je otrzymamy:

sin f[rad]
r= o

sinp-  p[rad]

Mozemy wiec wyznaczy¢ promien obiektu z samego pomiaru 0 i p, bez wyznaczania
odlegtosci d. R to promien Ziemi.
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Ruch planet na niebie

Uktad Stoneczny — widok z nad
ptaszczyzny orbit planet

Uktad Stoneczny — widok z
ptaszczyzny orbit planet

Orbity planet potozone sg prawie w tej
samej ptaszczyznie, stagd na niebie
widoczne sg zawsze w poblizu ekliptyki
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Ruch planet na niebie

Stonce

Uktad Stoneczny w skali
(zobacz: youtu.be/UzbnPX8Stnc)

Wenus Ziemia

Merkury Mars

9833203810115
Light Minutes | Astronomical Units

zachowana skala dla rozmiarow orbit

a2

Jowisz

zachowana skala dla rozmiarow obiektow

Saturn
-

Mars
{Shown For Scale

Sun

| 7 | .

2.7 143 .72 015 62 85 18.2 301
Light Hours Astronomical Units




uktad planetarny

Model Uktadu Stonecznego 1:1mld (Gory lzerskie)
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Ruch planet na niebie

Konfiguracje planet, momenty
charakterystyczne:

= planety wewnetrzne:
koniunkcja gérna i dolna,
najwieksza elongacja
wschodnia i zachodnia

= planety zewnetrzne: opozycja
i koniunkcja, kwadratura
wschodnia i zachodnia

Konfiguracje planet umozliwiajg
wyznaczenie rozmiarow ich orbit

(éwiczenia).

¢ — kat fazowy

€ — elongacja

orbita planety zewnetrznej

orbita Ziemi

orbita planety
wewnetrznej

koniunkcja

koniunkcja gorna

najwieksza elongacja wschodnia /, t najwieksza elongacja zachodnia
’ 1

7
kwadratura wschodnia X _\ P

kwadratura zachodnia

opozycja
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Ruch planet na niebie

Efekty obserwacyjne:

Planety wewnetrzne s3
widoczne na niebie w
odlegtosci kagtowej nie wiekszej
niz maksymalna elongacja.

Planety wewnetrzne
przechodzg przez fazy
podobnie jak Ksiezyc.

Planety zewnetrze moga by¢
widoczne w dowolnej
odlegtosci katowej od Stonca.

Planety zewnetrzne wykazujg
mate zmiany faz. Faza
minimalna wystepuje w
momencie kwadratury.

Dla wszystkich planet zmienia
sie ich odlegtos¢ od Ziemi i
rozmiar kgtowy.

Earth's orbit\

Inferior-planet
orbit

Eastern quadrature

Conjunction

Suggrior-planet
orbit

Greatest_ western

elongation

Western quadrature

Opposition

animacja: astro.unl.edu/smartphone/PlanetaryPositions
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Venus

Horizon_ . e
I Sun Below Horizon

Wenus i Merkury — widocznos¢ na niebie
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Equipment
Bresser Messier 10“ Dobson

Phases of Venus Eiki Scnn s ool

ZWO ADC Mark Il

VENUS

May 31, 2020
Illuminated: 0.4%

Date: 2020-01-21 Date: 2020-03-22 Date: 2020-04-15
lllumination: 77 % Illumination: 52 % lllumination: 37 %
Apparent Size: 14 Apparent Size: 23" Apparent Size: 31"
Distance: 173,000,000 km Distance: 108,000,000 km Distance: 81,000,000 km

Date: 2020-05-05 Date: 2020-05-17 Date: 2020-05-25
lllumination: 21 % lllumination: 9 % lllumination: 3 %
Apparent Size: 41" Apparent Size: 51" Apparent Size: 56“
Distance: 59,000,000 km Distance: 49,000,000 km Distance: 45,000,000 km

Wenus — zmiany fazy i rozmiaru katowego

zobacz animacje: astro.unl.edu/mobile/VenusPhases/index.html
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May 30" 2020

s

May 31t 2020

June 152020 ©Nicolas Lefaudeux 2020

June 2™ 2020
5.5° élongation
fo) 3.8° élongation )

o 2.4° élongation

4

7.0° élongation

June 3" 2020

-

\?

o) 36’ from sun limb

Venus 2020 close solar conjunction

hdr-astrophotography.com/2020-inferior-conjunction-of-venus

Wenus blisko koniunkcji dolnej, widoczna atmosfera
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Mars - guly 30th, 2011 - June 10th, 2012

kwadratura

‘ ‘ July 30th, 2011
<

¢
6 opozycja

March 5th, 2012
Opposition

June 10th, 2012

kwadratura Mars — zmiany

rozmiaru katowego
i fazy

Efrain Morales Rivera Jaicoa - Observatory . Com Aguadilla, Puerto Rico



u kfad pla neta rny Saturn blisko nowiu

Pluton w nowiu

Neptun i Tryton blisko nowiu
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. a7 Planety zewnetrzne zataczajg pozorne
PO . " '\\ petle w okolicy opozycji.
? i ?\ '6 . f;‘j\: 3 | Byto to wyzwanie dla geocentrycznego
 t @6 |modelu budowy Ukfadu Stonecznego.
O— 100+ =< O 4
> ,_ o7
1 3 @ — ol ‘1' /
Ziemia planeta .
zewnetrzna /1

potozenie planety

na tle gwiazd F ollt.:\ -

@ - ruch prosty ) - ruch wsteczny

Potozenie Marsa w
okresie X 2009 — VI 2010
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Saturn in CNC & LEO 1-8-2005 - 1-8-2008

Saturn na tle gwiazd (2005-2008)
obejrzyj animacje: apod.nasa.gov/apod/ap070407.html
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Ruch planet na niebie

Konfiguracje planet, momenty
charakterystyczne:

= planety wewnetrzne:
koniunkcja gérna i dolna,
najwieksza elongacja
wschodnia i zachodnia

= planety zewnetrzne: opozycja
i koniunkcja, kwadratura
wschodnia i zachodnia
Konfiguracje planet umozliwiajg
wyznaczenie rozmiarow ich orbit

(éwiczenia).

© — kat fazowy —

e — elongacja /

koniunkcja

orbita planety zewnetrznej o

orbita Ziemi

orbita planety

1
1
1
I
!
)
1
1
- 1
wewnetrznej !
1

koniunkcja gorna

najwieksza elongacja wschodnia ,’/ t najwieksza elongacja zachodnia
’ 1

D Zan
wadratura wschodnia — e

1

i kwadratura zachodnia
“g i

]

]

opozycja
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Ruch planet na niebie

Elongacja (elongation), €: kat Stonce — Ziemia (obserwator) — planeta. Kgtowe oddalenie
planety od Stonca.

Kat fazowy (phase angle), ¢: kat Storice — planeta — Ziemia (obserwator)

Faza (phase), f: podaje jaka czes¢ widocznej tarczy planety jest oswietlona
= opozycja, koniunkcja, koniugacja goérna, petnia(ksiezyca): @ = 0°, f = 100%
" najwieksza elongacja wschodnia i zachodnia, kwadra(ksiezyca): @ = 90°, f = 50%

= koniugacja dolna, ndwiksieiyca): ¢ = 180°, f = 0%

I Ce
g

widok planety
dla obserwatora
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Ruch planet na niebie
lle czasu uptywa pomiedzy dwoma takimi samymi konfiguracjami, np. dwoma kolejnymi opozycjami Marsa?

Okres synodyczny (S) — czas pomiedzy dwiema takimi samymi konfiguracjami dwéch planet. Zalezy on od
wzglednej orbitalnej predkosci katowej planety obserwowanej w i Ziemi w, (lub ogdlnie — planety, na ktorej
znajduje sie obserwator): w,..; = |w — w,|

Dla planety wewnetrznej:

21 21 21 PP,
Sza)relz w—wozz_n_Z_TC:PO—P
P P,
5 SP,
P,+S
Dla planety zewnetrznej:
2T 2T 2T PP,
Szwrel - wo_wzz_n_z_nzp_Po
P, P
SP,
“S—-P,
Wz6r ogdlny dla obu przypadkow:
1 1 1
s |p P

P to okres orbitalny (obiegu, gwiazdowy) planety obserwowanej, P, — okres orbitalny Ziemi (lub ogdlnie —
planety, na ktérej znajduje sie obserwator). Dla Ziemi mozemy przyjac¢ P, rowny 1 rok lub 365.2564 dni.
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Ruch planet na niebie

wielka poétos a [AU]
1 10 100
2.5 '; o
|
|
[
I
|
|
2.0 |
I
— I
o I
o l
Rt |
V15 i
= I
= I
]
@] I
> i
= |
Q |
c |
o 1.0 - : 3¢
0 |
v |
= 1
° |
|
0.51 |
:
|
1
|
|
1
0.0 .'. e o S S B e = SRR
1 10 100 1000
okres orbitalny P [lata]

—— zaleznosé S = S(P)
-—— Ziemia (P = 1 rok)

X 2 9 0 @ 0

X X

Merkury
Wenus
Mars
Jowisz
Saturn
Uran
Neptun
Ceres
Pluton
Haumea
Makemake
Eris

Graficzne przedstawienie zaleznosci okresu synodycznego od okresu orbitalnego S=S(P) dla obserwatora na Ziemi.
Zaznaczono punkty dla planet i planet kartowatych. Gorna os X pokazuje rozmiar orbity (a) odpowiadajgcy danemu

okresowi P (z 3 prawa Keplera).
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Ksiezyc

typ

rozmiar
masa

odlegtosc

dtugosc¢ dnia

temperatura

ksiezyc
27% promienia Ziemi
1.23% masy Ziemi

srednio 384 000 km
(30 srednic Ziemi)

29.5 dnia ziemskiego

maks. 120° C
min. -247° C
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pierwsza kwadra petnia
NOW (¢ = 180°, f = 0%) (@ = 90°, f = 50%) (@ = 0°, f = 100%)

Fazy Ksiezyca
petny cykl faz trwa srednio 29.531 dnia
(Sredniej doby stonecznej)
jest to miesigc synodyczny

petnia ostatnia kwadra (¢ =90°, f= 50%) now
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2007 Oct 12 00:00:00 UT

co charakterystycznego widac?
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Rotacja synchroniczna Ksiezyca
efekt dziatania sit ptywowych

Zmiana rozmiaru katowego
efekt eliptycznosci orbity

Kotysanie sie (libracja) Q a
efekt eliptycznosci orbity

efekt ustawienia osi obrotu wzgledem orbity
efekt oddziatywanie grawitacyjnego Ziemi, Stonca

Libracja umozliwia zobaczenie z
Ziemi 59% powierzchni Ksiezyca
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sity ptywowe w ukfadzie Ziemia — Ksiezyc Ziemia i Ksiezyc dziatajg na
siebie sitg grawitacji, w
T - tym tzw. sitg ptywowa
7 - . h = ~
7 N
4 N\
Ve N\
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
! ’L\emla \\

\\ /-‘ sita ptywowa powoduje
’ znieksztatcenie obu ciat
(deformacja ptywowa)

e e - -
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sity ptywowe w uktadzie Ziemia — Ksiezyc

/7 . .
1\eMig

— o ——
o ————

-
-

Sity grawitacyjne dziatajgce na
deformacje ptywowga powoduja
powstanie momentu sity, ktory:

zwalnia tempo obrotu
Ziemi wokot osi

\
‘/(9/9
I
o

zwalnia tempo obrotu

L) Ksiezyca wokot osi

odsuwa Ksiezyc od Ziemi
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Skutki sit pt h
sity ptywowe w uktadzie Ziemia — Ksiezyc utki sit ptywowyc

Sity ptywowe w uktadzie dwdch ciat dgzg do

— -y,

- = ~o stanu réwnowagi: petnej synchronizacji
-
_~ " Ksiezyc zawsze zwraca ku ~~ e
’, 7i . Heul N W uktadzie Ziemia — Ksiezyc ten stan nie
,’ lemi tg samgq pofkulg \\ zostat jeszcze osiggniety (synchronizacja tylko
K okres obrotu = okres obiegu \ dla Ksiezyca).
/ (obrét synchroniczny) \\
/ \
/ \
/ \
/ . .
| 1\eMig \‘
4 \
I \/(S/é )
Z
G O
| . . .
\ I Ksiezyc oddala sie
I
\ / 3.8 cm/rok
\ . . . ’
. Ziemia zwalnia obrot /
\ 2.4 ms/stulecie /I
\
\ /’ w przesztosci:
\
\ /’ 400 min lat temu
\\ / doba trwata 22 h
S P < Ksiezyc byt 16 tys. km blizej
7’
REN - Phe 1.4 mld lat temu
-
S~ o - doba trwata 18.7 h

Ksiezyc byt 44 tys. km blizej
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parametry orbity Ksiezyca

=6°.68 P
,--:-~ AN PNy .
S e ,Ofas
< X4
ptaszczyzna ro'"’m‘/(;zy Na
rownika Ksiezyca Z/'e,h/.
.. Pfaszczyzng
Ksiezyc orbity Ksiesyca
! ptaszczyzna 5°.14 ||
odchylenie osi obrotu orbity Ziemi
Ksiezyca od osi ekliptyki (ekliptyki)
1°.54
osi ekliptyki — kierunek prostopadty
do ptaszczyzny ekliptyki
. a = 384 748 km i
- ~ , iemia
o - .. e = 0.0549 :
&7 . .. .
@/ N P = 27.32 dnia (miesiac gwiazdowy)
L7 N
\
L/ \
(o )v4 \
/ 17iemig \
e 1 | o
- A | ©
o, 362600 km 405 400 km 1 O
h it
c 1] 2' (e
o I
! /
\
\ /
\ /
\ /
7/
> ’
> /s
- -,
= -
~ -
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Miesigc gwiazdowy i synodyczny
= 1 do 2: miesigc gwiazdowy (sidereal month) 27.32 dnia (okres orbitalny Ksiezyca)

= 1 do 3: miesigc synodyczny (synodic month) 29.531+/-0.4 dnia* (okres petnego cyklu
faz Ksiezyca)

Inne: miesigc anomalistyczny, miesigc smoczy, miesigc zwrotnikowy

(* +/-0.4 wynika z eliptycznosci orbity Ziemi i Ksiezyca)

to Sun to star X

day 29.53
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Libracja Ksiezyca

eliptycznosci orbity

ustawienie osi obrotu wzgledem orbity
oddziatywanie grawitacyjne Ziemi, Stonca

Moon'’s average

N
'

When the Moon is here

When the Moon is here
observer can see beyond N
south pole

Earth

s observer can see beyond

orbitalkspeed north pole
1.022 km
per second r libracja w szerokosci
A Iittle more
of the eastern i N
hemisphere ;
S ~ revealed
/=" Fixed point on. Y 1 F ke
@ Moon’s surface . . ¢ .
@pogee : . Perigee -
: : 8 Eafth closest point
1 X to Earth

A little more
“of the western -
hemisphere
revealed

libracja w dtugosci
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Libracja Ksiezyca

B-16-2013 1-9-2014

Mare Humboldtianum

. Mare Crisium " TP . Mare Marginis

Mare Smythii

Mare Australe

Mare Crisium (Morze Przesilerl), Mare Australe (Morze Potudniowe),
Mare Smythii (Morze Smytha), Mare Marginis (Morze Brzegowe),
Mare Humboldtianum (Morze Humboldta)
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Atlasy, mapy, fotomapy Ksiezyca
= Virtual Moon Atlas (https://sourceforge.net/projects/virtualmoon)
Google Moon (https://www.google.com/moon)
Moon Atlas 3D, LunarMap HD, ...
Atlas Ksiezyca (http://www.astrocd.pl/oferta.html)

Fotomapa Ksiezyca (https://astrostrona.pl/category/na-ziemi/mapa-ksiezyca-aktualizacje)

Vitruvius
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bnelaus
vy
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) ;
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| #
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€
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Precesja orbity Ksiezyca (precesja linii weztow)
Ptaszczyzna orbity Ksiezyca obraca sie wokot osi obrotu Ziemi. Przesuwa to line weztdw orbity
Ksiezyca, bez zmiany jej inklinacji. Wezty (wstepujacy, zstepujacy) cofaja sie po ekliptyce.

Petny obroét trawa 18.61 lat.

Reference

Polaris
2007 3 Point

Plane of the Ecliptic
M Piane of the Moon's Orbit
Plane of Earth’'s equator

animacja precesji orbity

Ksiezyca (linii weztdw)
obejrzyj:
kaiserscience.wordpress.com/wp-
content/uploads/2021/07/gif-lunar-
precession-2.gif

orbita Ksiezyca
W momencie
wczesniejszym

orbita Ksiezyca
W momencie
pdzniejszym

v

axis of rotation

linia
weztow

..

.‘:"Ziem

wezet

zstepujacy ‘

/

ia

\i

przesuniecie

’
/ <«— wezta

Y

wstepujgcego

wezet
wstepujacy
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Precesja osi obrotu Ziemi (precesja punkéw réwnonocy)

» Hipparch z Nikei (~190 —~120 p.n.e.) zauwaza, ze punkt Barana przesuwa sie wstecz po
ekliptyce.

= To efekt precesji osi obrotu Ziemi wywotanej przez sity grawitacyjne Stonca i Ksiezyca
(gtdwnie).

= OS$ Ziemi zatacza stozek wokot osi ekliptyki w czasie ok. 26 tys. lat.

Wega (13 000 1)
precesja" ) ﬂ'
' | Gwiazgs =~ 2357
: ’ ' Polama
. . ' L e

I
I
l
:
:
Baran % | W Wodnik
I
:
l
I

§
k
'Y i li.r
5, I'., ¢ ramil 1;',-Er-|;| F. [.FLE.
% - =
rinwmionoG + Y - “
th r L] = " l'fl'l'l'l"ll:lﬂm : mmmm

Blitnigta

Fak - Precesia Skomion
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Precesja osi obrotu Ziemi (punkow réwnonocy)

» Podstawg dla pojawienia sie preces;ji jest sptaszczenie
Ziemi i odchylenie osi obrotu od osi ekliptyki.

= Sktadowe (F 4, F,) sity grawitacyjnej powoduja
powstanie momentdw sity (M =r x F|), ktore
wptywajg na wektor momentu pedu L i wektor
predkosci kgtowej w Ziemi (L = | w, | to moment
bezwtadnosci).  Kerunek 5 g7

R —rotacja
P — precesja
N — nutacja

-~

prostopadle do rysunku, w
strone czytelnika

= Wypadkowy moment sity M zmienia kierunek osi-
obrotu (i potozenie ptaszczyzny rownika), ale nie
zmienia okresu obrotu Ziemi.

o$ ekliptyki

® |Inklinacja i precesja ptaszczyzny orbity Ksiezyca
powoduje dodatkowe , kotysanie” osi obrotu z
okresem 18.6 lat o kat ok. 9” (nutacja). ;

™. kierunek
N\,
~=-- rotacji

do Stonica (Ksiezyca)

plaszczyzna A T oA PN/ W \ToT
orbity Ziemi | __———\YV S\ A ---—_ _
(ekliptyka) — N/ N,/ oor~_'w/ ¢ T
pfaszczyzna
orbity Ksiezyca
w réznych

momentach czasu
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Precesja zmienia tez potozenie pétnocnego i potudniowego bieguna nieba

4

— - CORONA-BOREALIS

h OPARDALIS
0 .
AD' 4000
" CEPHEUS

23h - >
600 -
22h
500 —
21h -

. HERCULES ;'-»-\,'
40° N 8000 BC

20h 19" 18" 17" 16"
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zaé¢mienia i tranzyty

Oswietlany obiekt tworzy obszar cienia i potcienia.

Do za¢mienia dochodzi w momencie, gdy jeden obiekt
wchodzi w cien lub potcien drugiego obiektu.

tia

-

swia

dto

-

Zro
swiatia

-

-

-

Zro

:
= 2
[ =)
2
o
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Ktowe (D
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Sunlight

Stonce — zrédto nie punktowe (niematy rozmiar
katowy), cien rozmyty z powodu pétcienia

opis obserwacji
skyandtelescope.org/astronomy-news/venus-shadow-casting

zrodto swiatia

-
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zaCmienia
Obszary cienia:
= cien (catkowity) (umbra) — obiekt catkowicie przestania Stonce
= potcien (penumbra) — obiekt czesciowo przestania Stonce

= przedcien (antumbra) — obiekt czesciowo przestania Stonce i widoczny jest catkowicie
wewnatrz dysku Stonica (przedcien nie istnieje, jesli obiekt jest wiekszy od zrddta $wiatta)

Rozmiar tych obszaréw (w tym dtugosc cienia) zalezy od wielkosci obiektu Swiecgcego
(Stonce, gwiazda), obiektu oswietlanego i odlegtosci miedzy nimi.

pomoc dla wyobrazni: https://astro.unl.edu/smartphone/EclipseExplorer/

Stonce

lub inna gwiazda



uktad planetarny

zaCmienie Stonca (solar eclipse)
Zaémienie Stonca zachodzi w momencie nowiu Ksiezyca, kiedy Ziemia znajduje sie w obszarze
cienia Ksiezyca.
Rodzaje za¢mien Stonca
= czeSciowe (partial)
= catkowite (total)
= obrgczkowe (annular)
= hybrydowe (obrgczkowo-catkowite) (hybrid)
Rodzaj za¢mienia zalezy od potozenia obserwatora w obszarze cienia.
Czynniki wptywajgce na zaémienia Stonca: eliptycznosc orbity P T~

Ksiezyca (Ziemi), rozmiar Stonca i Ksiezyca. s E

S / ' . \
/Oog, J 7iemis \
()




uktad planetarny

zaémienie Stonca

Zaémienie catkowite — stozek cienia Ksiezyca dosiega powierzchni Ziemi

apogeum  perygeum

czesciowe catkowite
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zaémienie Stonca

Zaémienie obrgczkowe — stozek cienia Ksiezyca nie dosiega powierzchni Ziemi (przedcien dosiega)

apogeum  perygeum

czesciowe obraczkowe



przebieg zaémienia

w czasie za¢mienia catkowitego widoczna jest korona stoneczna

Miloslav Druckmller wwW.zam.fme.vutbr.cz/"‘druck/




uktad planetarny

Zaémienia Stonca sg rzadkie i
trwajg krétko (maks 7 min.),
dlatego obserwacje korony
stonecznej prowadzone s3 z
uzyciem koronografow i

teleskopdw orbitalnych UV/X.

Storice i jego korona oraz
kometa ISON, 2013 r.
(SOHO/EIT /LASCO)




uktad planetarny

erupcja sfoneczna w swietle UV, 31.08.2012 (SDO/AIA)
zobacz film: www.zam.fme.vutbr.cz/~druck/SDO/Pm-nafe/2012_08 31/0-info.htm
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zaCmienie Stonca
zaCmienie Stonica 9.03.2016 z orbity okotoziemskiej (DSCOVR) 11.08.1999 7 orbity
zobacz animacje: commons.wikimedia.org/wiki/File:An_EPIC_Eclipse.gif

okotoziemskiej (Mir)
film z samolotu: youtu.be/InlUONylpdM

i z balonu: youtu.be/CK9N P88myPc ciekawostka: najdtuzsze obserwowane za¢mienie (74 min.)
https://youtu.be/mzwwofB5 Nc



uktad planetarny
za¢mienie Stonca

Etapy zacmienia:

= 1 kontakt — poczatek za¢mienia
czesciowego (A)

= 2 kontakt — poczgtek zaémienia
catkowitego / obrgczkowego (B)

= maksimum zaémienia (C)

= 3 kontakt — koniec zaémienia
catkowitego / obrgczkowego (D)

= 4 kontakt — koniec za¢mienia
czesciowego (E)

Sun
nhot to scale

Umbra
(total eclipse)

Penumbra
(partial eclipse)

3rd 4th

1st 2nd
Tota contact contact

contact contact

mag.>1
mag.=1
mag.<1




uktad planetarny
zaCmienie Ksiezyca (lunar eclipse)
Zaémienie Ksiezyca zachodzi w momencie petni Ksiezyca, kiedy Ksiezyc znajduje sie w obszarze
cienia Ziemi.
Rodzaje za¢mien Ksiezyca
= czeSciowe (partial)
= catkowite (total / central)
= potcieniowe (penumbral)
Rodzaj za¢mienia zalezy od przebiegu drogi Ksiezyca przez obszar cienia Ziemi.

Czynniki wptywajgce na zaémienia Ksiezyca: eliptycznos¢ orbity

Ksiezyca (Ziemi), rozmiar Stonca, Ziemi i Ksiezyca. _oE T T e
4 - \\
7/ N\
/ \
/ \
S/OO‘ ! iemj !
((\0 /i 1 8




uktad planetarny
zaCmienie Ksiezyca
Zaémienie catkowite — Ksiezyc caty w cieniu Ziemi (1)
Zacmienie czeSciowe — Ksiezyc czesciowo w cieniu Ziemi (2)
Zaémienie potcieniowe — Ksiezyc w pofcieniu Ziemi (3)

apogeum

perygeum




uktad planetarny
zaCmienie Ksiezyca
Zaémienie catkowite — Ksiezyc caty w cieniu Ziemi (1)
Zaémienie czeSciowe — Ksiezyc czeSciowo w cieniu Ziemi (2)
Zaémienie potcieniowe — Ksiezyc w poicieniu Ziemi (3)

apogeum
perygeum

D)
03
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zaCmienie Ksiezyca

Zarys cienia Ziemi
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zaCmienie Ksiezyca

Ksiezyc w cieniu Ziemi
oswietlany jest stabym
Swiattem stonecznym
zatamanym w
atmosferze Ziemi
(cienki pierscien

Bl cceo

etapy zaCmienia Ksiezyca

Moon SUTIE Zacrnleme Ksm;zycta z Ksiezyca, czyli zaCmienie
(Near North Pole) Stonca przez Ziemie, 10.02.2009 (Kaguya)
GNEVYINERIY youtu.be/L360snEinl4
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zaCmienie Ksiezyca

Etapy za¢mienia:
= P1 (1 kontakt) — poczatek
zacmienia potcieniowego
U1 (2 kontakt) — poczatek

Zacmienia CZQSCIOwegO END END END MID BEGIN BEGIN BEGIN
PENUMBRAL UMBRAL TOTALITY ECLIPSE TOTALITY UMBRAL PENUMBRAL
U2 (3 kontakt) — poczatek

zacmienia catkowitego
maksimum za¢mienia

U3 (4 kontakt) — koniec
za¢mienia catkowitego

U4 (5 kontakt) — koniec
zaémienia czesciowego

P4 (6 kontakt) — koniec
zacmienia potcieniowego

TOTAL LUNAR ECLIPSE
January 20, 2019
El Malpais Wilderness, New Mexico




zobacz przesuwanie sie sezondw zac¢mien:

u kl’a d p | dan eta rny astro.unl.edu/smartphone/EclipseExplorer/
zaémienia
= Do za¢mien nie dochodzi podczas kazdej petni i nowiu — efekt nachylenia orbity Ksiezyca do
orbity Ziemi.
= Za¢mienie wystgpi tylko jesli podczas nowiu / petni Ksiezyc znajdzie sie blisko jednego z
dwoch weztdw swojej orbity.
= Linia weztdw orbity Ksiezyca wykonuje petny obrét w ciggu 18.6 lat (precesja linii weztéw) —

sezon zaCmien przypada na rozne momenty w ciggu roku.

Favorable
for eclipse

za¢mienia mozliwe

Unfavorable
for eclipse

za¢mienia
niemozliwe

zaémienia

niemozliwe
Unfavorable

for eclipse

Favorable
for eclipse precesja linii weztéw

en.wikipedia.org/wiki/Lunar_precession

line of nodes — linia weztéw
new, full — néw, petnia zacmienia mozliwe




uktad planetarny
gtebokos¢ zaémienia

= wielkos¢ fazy maksymalnej zaémienia (magnitude) — opisuje jakg czes¢ srednicy dysku
ciata zacmiewanego jest przestonieta w maksimum zaémienia

= maksymalne przestanianie (obscuration) — opisuje jaka czes¢ powierzchni dysku ciata
zaCmiewanego jest przestonieta w maksimum zaémienia

przyktad: faza = 0.5 oznacza przestanianie = 0.39 (39%),
przestanianie = 0.5 (50%) wstgpi przy fazie = 0.6
zobacz wiecej: www.geogebra.org/m/SnZ7QGT!)

Magnitude of a Solar Eclipse
0.9 0.9

Partial Annular

Magnitude of a Lunar Eclipse

- 0.1 0.5

N
]
I

=

Penumbral Penumbral Partial Total

© timeanddate.com
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czestotliwos¢ wystepowania zac¢mien

Na 3 zaémienia Storica przypadajg 2 za¢mienia Ksiezyca, jesli nie uwzglednimy za¢mien
potcieniowych Ksiezyca.

Jesli uwzglednic¢ zaémienia potcieniowe to, np.: w XX wieku byto 228 zacmien Storica i 229
zaémien Ksiezyca.
Z danego miejsca na Ziemi oczywiscie znacznie czesciej widoczne sg zacmienia Ksiezyca niz
Stonica.
zacmienia Stonca w Polsce

= 30 czerwca 1954 — ostanie catkowite zacmienie Storica obserwowane z Polski

m 25 pazdziernika 2022 — czesciowe o duzej fazie (0.46 we Wroctawiu)

12 sierpnia 2026 — czesciowe o duzej fazie (catkowite zaémienie widoczne w pétnocnej Hiszpanii)

13 lipca 2075 — za¢mienie obrgczkowe

23 lipca 2093 — za¢mienie obrgczkowe

7 pazdziernika 2135 — za¢mienie catkowite
za¢mienia Ksiezyca w Polsce — sprawdz samodzielnie
eclipse.gsfc.nasa.gov

www.timeanddate.com/eclipse
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czestotliwos¢ wystepowania za¢mien

Na 3 zaCmienia Stonca przypadajg 2 zaCmienia Ksiezyca (nie sg tu uwzglednione zaémienia
potcieniowe).

Jesli uwzgledni¢ za¢mienia potcieniowe to, np.: w XX wieku byto 228 za¢mien Stonca i 229
zaCmien Ksiezyca.

Z danego miejsca na Ziemi oczywiscie znacznie czesciej widoczne sg zaémienia Ksiezyca niz

/4 - - - -
StoncaEclipse Map — 7 pazdziernik 2135 Total Solar Eclipse
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uktad planetarny

Tranzyty, zakrycia, zaémienia poza Ziemia

Zakrycie (occultation) — obiekt o wiekszym
rozmiarze kgtowym przestania obiekt o
rozmiarze mniejszym

Tranzyt (transit) - obiekt o mniejszym rozmiarze
katowym przechodzi na tle obiektu o rozmiarze
wiekszym

tranzyt Wenus



uktad planetarny

Tranzyty, zakrycia, zaémienia poza Ziemia

Zakrycie (occultation) — obiekt o wiekszym
rozmiarze kgtowym przestania obiekt o
rozmiarze mniejszym

Tranzyt (transit) - obiekt o mniejszym rozmiarze
katowym przechodzi na tle obiektu o rozmiarze
wiekszym

zakrycie Wenus przez Ksiezyc

zakrycie Saturna przez Ksiezyc
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potcien Fobosa na
powierzchni Marsa

+ (Unobstructed krzywa jasnosci zakrywanej gwiazdy
A4 = Star, Outer Middle Inner Inner Middle Duter

:g.\ e ring rings ...... rings e Uranus [ oy rings y rlngs‘ ring AL SR AN
s | |
- | |
- | |
= | |

g | Uran |

Q" =b pierscienie Time —» pierscienie

> Zakrycie gwiazdy przez Urana i jego pierscienie

Tranzyt Fobosa na tle Stonca widziany z powierzchni Marsa (film: en.wikipedia.org/wiki/Transit_of Phobos_from_Mars)
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800,0

Doptyw promieniowania
stonecznego Czas zacmienla

600,0 promieniowanie catkowite
= promieniowanie rozproszone
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W czasie zacmien spada nastonecznienie i temperatura



uktad planetarny

Krzywa jasnosci Storica w czasie tranzytu Wenus w 2012 r. d

| | I 1 I I |
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Metoda tranzytow jest bardzo skuteczng metoda
odkrywania planet pozastonecznych (egzoplanet)

Tranzyt egzoplanety Kepler-15b (planeta o rozmiarze Jowisza)

Brightness
>

\ y
star «-_.\\ d
2 light curve
) 3 J

0.995

Flux

0.99
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