Podstawy Astronomii 1
wptyw atmosfery



wpltyw atmosfery

tarcza Stonica nisko nad horyzontem
= sptaszczona
" nieregularna na brzegu

= ciemniejsza na dole

" bardziej czerwona na dole

i — -

Tranzyt Wenus, 6 czerwca 2012
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Swiatto przechodzac przez atmosfere ulega:
" rozproszeniu i absorpcji
= zatamaniu

W efekcie obiekt doznaje:

= spadku jasnosci widomej (ekstynkcja atmosferyczna)

" pozornej zmiany potozenia (refrakcja atmosferyczna)

Wielkosc¢ tych zjawisk zalezy m.in. od dtugosci drogi Swiatta w atmosferze.

obserwator
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Ekstynkcja atmosferyczna

= Swiatfo (fotony) od gwiazdy (obiektu), ulega rozpraszaniu i absorpcji na atomach
molekutach, pyle, kroplach wody, itd. Swiatfo ulega , przygaszeniu” (ekstynkcji).

= Mniej fotondw dociera do obserwatora i jasnos¢ widoma gwiazdy wydaje sie mniejsza.

® |m dtuzsza droga sSwiatta w atmosferze, tym mocniejszy efekt ostabienia swiatta.

obserwator
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= Przyjmijmy, ze droga ta dla obiektu w zenicie wynosi s(z = 0) = 1 (z- odlegto$¢ zenitalna)
= | zatdézmy, ze atmosfera jest ptasko-réwnolegta.
masa powietrzna*:
s(z) 1

X(z) = s(z=0) N cos(z)

= sec(z)

jasno$¢ widoma po uwzglednieniu ekstynkcji (prawo Bouguer’a):
m(z) = my + kX(z)

mg — jasnos$¢ widoma pozaatmosferyczna,

k — wspétczynnik ekstynkcji [mag] (podaje, o ile spada jasno$¢ gwiazdy w zenicie, m(z = 0))

* inaczej masa
t tmosf .
Op yczna a mos ery ______________*_____________________________X ___________________ granlca atmosfery
(umowna)
s(0)=1
(0) atmosfera

powierzchnia
Ziemi

h
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= Wspotczynnik ekstynkcji zalezy od dtugosci fali A, k(A).

= Catkowita zalezno$¢ wspodtczynnika ekstynkcji k od dtugosci fali A jest ztozona. Sktadajg sie na
to rozne elementy atmosfery.
 rozpraszania Rayleigha (na molekutach) — zmienia kierunek fotonu po jego spotkaniu z
1

molekutg atmosferyczng, silnie zalezy od dt. fali A ( « v )

* rozpraszanie Mie (przez aerozole: pyt, sadza, sol morska, smog, i in.) — zmienia kierunek

1

)

» absorbcja przez sktadniki atmosfery (gtdwnie ozon, tlen, para wodna, dwutlenek wegla) —
foton jest pochtaniany przez molekute, zaleznosc¢ od A jest ztozona (wykres ponizej)

fotonu po jego spotkaniu z czgstkg aerozolu, stabo zalezy od A ( <
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= W zakresie widzialnym, przy czystej
atmosferze (mato aerozoli) w
ekstynkcji dominuje rozpraszanie
Rayleigha — silniej rozpraszane sg

@

il

fale krotkie. nadchodzace

= Skutek: widoma jasnosc¢ w swietle
niebieskim bedzie bardziej
wygaszana niz w czerwonym.

= \W efekcie ekstynkcja spowoduje, ze
obiekt wyda sie przyciemniony i
poczerwieniony.

= Przyktad: Stonce nisko nad horyzontem
wydaje sie ciemniejsze i ma kolor
czerwony. Ponadto: poniewaz w swietle

T
> o0 - > .
Swiattfo £ 1\ swiatfo
d’ N nierozproszone
\
@ Swiatto
rozproszone

rozporoszonym dominuje sktadowa \g‘{ e ’\/E ~ .
niebieska, kolor dziennego nieba jest g Vs 1 a
niebieski =5 ‘{l\

Rayleigh scattering gives the
atmosphere its blue color

Percent Scattering of Direct Sunligh

500 550 600 650
Wavelength (nm)

im dtuzsza droga w atmosferze,
tym wiecej rozpraszania

P
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il —



wptyw atmosfery

= Wspotczynnik ekstynkcji zalezy nie tylko od dtugosci fali A, ale takze zmienia sie z czasem i
kierunkiem na niebie. Zalezy tez od wysokosci nad poziomem morza.

= Zmienna jest zawartos¢ aerozoli i pary wodnej w atmosferze. Mogg wystepowac chmury.

= Przy duzej obfitosci aerozoli, w ekstynkcji dominujgce staje sie rozpraszanie Mie — fale
krétsze nie sg wyraznie silniej rozpraszanie niz fale dtugie (dotyczy zakresu widzialnego).

= Skutek: ekstynkcja jest wieksza niz przy czystej atmosferze, ale nie powoduje tak
wyraznego poczerwienienia.

» Przyktad: kolor bezchmurnego nieba przy duzej obfitosci aerozoli jest blado niebieski (mniejsza
dominacja sktadowej niebieskiej w swietle rozproszonym)

a koloru nieba dla atmosfery z duza
Vi cig aerozoli
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Specific Intensity

Intensity (Ir’lf";"m.2 )

Kolor nieba i Swiatta docierajgcego do powierzchni planety zalezy od cech:

= atmosfery planety i
= gwiazdy, ktérg okraza
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Kolor nieba i Swiatta docierajgcego do powierzchni planety zalezy od cech:
= atmosfery planety i

= gwiazdy, ktorg okraza

Lo Rayleigh Scattering Sky Colors
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Sredni kolor nieba w zaleznosci od temperatury , powierzchniowej” gwiazdy (dla atmosfery ziemskiej)
zrédto: markkness.net/colorpy/ColorPy.html
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Brightness of a star over many hours, UT Jul 27 2001
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Jak wyznaczy¢ wspodtczynnik ekstynkcji k oraz jasnos¢ pozaatmosferyczng m?
Wykres przedstawia pomiary jasnosci gwiazdy wykonywane przez kilka godzin, czyli dla
zmieniajgcej sie wartosci X(z). Nachylenie dopasowanej do pomiaréw prostej okresla
wartos¢ wspofczynnika k. Dopasowanie da nam tez wartos¢ m,.

uwaga: taki pomiar mozna wykonac tylko jesli k nie zmienia sie w czasie; nalezy unika¢ pomiaréw
dla X>3 (z>70°) (silny wptyw nizszych warstw atmosfery — zmiennos$¢ czasowo-przestrzenna)
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= | zatdézmy, ze atmosfera jest ptasko-réwnolegta...

masa atmosferyczna: X(z) = = sec(z)

cos(z)
dlaz - 90° X — o (niefizyczne)

Problem wynika z btednego zatozenia, ze atmosfera jest ptasko-rownolegta. Nie jest.

obserwator
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» Dla rzeczywistej atmosfery (sferycznej, spadek gestosci z wysokoscig) dostepne s3
bardziej realistyczne przyblizenia X(z).

Wikipedia: Air mass (astronomy)

masa atmosferyczna
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» Dla rzeczywistej atmosfery (sferycznej, spadek gestosci z wysokoscig) dostepne s3

bardziej realistyczne przyblizenia X(z).
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jasnos¢ widoma po uwzglednieniu ekstynkcji:
m(z) = mgy + kX(2)
mg — jasnos$¢ widoma pozaatmosferyczna,

k — wspodtczynnik ekstynkcji [mag] (podaje, o ile spada jasnos$¢ gwiazdy w zenicie, m(z = 0))

Przyktad:

Gwiazda ma my = 5.7 mag. Przyjmujemy wartos$¢ k = 0.2 mag. Do jakiej wysokosci nad
horyzontem gwiazda nie jest widoczna dla oka nieuzbrojonego na skutek ekstynkcji?
Jasnosé graniczna wynosi 6.5 mag.

Odlegtosc zenitalna dla jakiej ekstynkcja ostabia jasnosc¢ gwiazdy do 6.5 mag.:
6.5=57+4+0.2-X(2)
X(z) =4.0
Przy takim X mozemy skorzystac¢ z przyblizenia ptasko-rownolegtego™.
X(z)=4.0=sec(z) » z=75°5 - h=14°5

Whiosek: ponizej h = 14°.5 gwiazdy gotym okiem nie zobaczymy.

* - przyblizenie jest uzyteczne do odlegtosci zenitalnej okoto 75° (X okoto 4).
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= Przejscie wigzki Swiatta przez granice osrodkow o réznej predkosci swiatta powoduje
zmiane kierunku propagac;ji tej wigzki (zatamanie, refrakcja, refraction).

obrazFizyki®® : n;<n, ¢;>¢

= Wielkos¢ zatamania okresla prawo Snelliusa.

n, sin(6,) = n, sin(6,)
Ny, N, — Wspotczynniki zatamania swiatta w danym osrodku, 84, 8, — katy padania

Zwykle osrodki o wiekszej gestosci majg wiekszy wspdtczynnik zatamania (powietrze —
woda, préznia — powietrze), ale nie jest to regutas.



wptyw atmosfery

= Przejscie wigzki Swiatta przez granice osrodkow o réznej predkosci swiatta powoduje
zmiane kierunku propagacji tej wigzki (zatamanie, refrakcja, refraction).

G

obrazFizyki®" n;<n, ¢6;>¢

= Wielkos¢ zatamania okresla prawo Snelliusa.
n, sin(6,) = n, sin(6,)
Ny, N, — Wspotczynniki zatamania swiatta w danym osrodku, 84, 8, — katy padania

Zwykle osrodki o wiekszej gestosci majg wiekszy wspdtczynnik zatamania (powietrze —
woda, proznia — powietrze), ale nie jest to reguta.
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= Zaktadamy, ze atmosfera jest ptasko-réownolegta i sktada sie z jednej jednorodnej warstwy
= Prawo Snelliusa
il sin(Hp) = n, sin(6,)
n, = 1.0 (proznia), n, = 1.000278 (atmosfera), stad 6, > 6,

Efekt: gwiazda (obiekt) bedzie widoczna pozornie na wyzszej wysokosci h (wysokos¢
pozorna) niz wysokos¢ prawdziwa hy (bez atmosfery):

ho<h 2zy>z zo=0, z=10,
proznia
3 n |
, P granica atmosfery
- n
.'i? a
atmosfera
powierzchnia

obserwator Ziemi
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O ile refrakcja zmienia potozenie obiektow?
" Przyjmujemy, ze gestos¢ atmosfery spada z wysokoscig nad powierzchnig Ziemi.

= Mozemy jg podzieli¢ na m jednorodnych warstw o gestosci spadajgcej z wysokoscig n.p.m.
Dla kolejnych sgsiednich warstw:

ng sin(zy) = n4 sin(z;)

. . Zenit Przestrzen kosmiczna
n, sin(z,) = n, sin(z,)
Granica atmosfery : =0 no=1
: . z Z,
Ny sin(zg) = Nyyq SIN(Zg41) W n
| Zy Z2 n,
0 0 Z rd
Np—1 SiN(Zy,_1) = nsin(z) e UE
. . , .. Z4 - Ng
Wstawiamy kolejno rownania jedno v
: . : /
do drugiego i dostaniemy: e e e B e
____________ s
ng sin(zy,) = nsin(z) (1) }!/ ™
ng= 1 (proznia) - :/
Kat refrakcji, R: . n
9 A ofl Powierzchnia Ziemi
R=ZO_Z=h_hO (2) V/ /

Z — pozorna odlegtos¢ zenitalna
Zo — prawdziwa odlegtos¢ zenitalna
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Wykorzystujgc rownania 1 i 2 mozemy zapisac:
nsin(z) = sin(z,) = sin(R + z) = sin(R)cos(z) + sin(z) cos(R) =~ Rcos(z) + sin(z)
zaktadamy tu, ze R jest matym katem i wtedy: sin(R) =~ R [rad], cos(R) =~ 1

nsin(z) = Rcos(z) + sin(z) /cos(2) Zenit Przestrzen Kosmiczna
ntg(z) = R +tg(z2) Granica atmosfery 20 no=1
R[rad] = (n — 1) tg(2) e n,
dla atmosferyn = 1.000278 - 223 : ::
R[] ~ 0.01593 tg(2) e n.
R["] ~ 57.3 tg(2) e
W :,/: S .
Uwaga: oﬁ; ———
dlaz - 90° R — oo (niefizyczne) L ””‘Wm

To efekt zatozenia, ze atmosfera jest ptasko-rownolegta.
Nie jest.

Powyzsza zalezno$¢ R(z) dobrze sprawdza sie dla z < 70°.
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Dla uzyskania bardziej rzeczywistej zaleznosci R(z) nalezy uwzglednic:
= sferyczny ksztatt atmosfery
= rzeczywisty spadek gestosci z wysokoscig n.p.m.
= wptyw temperatury i ciSnienia na gestos¢ atmosfery
= wptyw wilgotnosci powietrza.
Przyktady dwoch wyrazen na R sprawdzajgcych sie w petnym zakresie wysokosci nad
horyzontem:
= Bennett (1982), h — wysokos$¢ pozornaw [°], Rw [ ']

R(h) =ctg| h + 731
) = G h+ 4.4

= Seemundsson, borsteinn (1986), hy — wysokos¢ prawdziwaw [ °], Rw [ ']

R(hy) = 1.02ctg| hy + 10.3

Oba wyrazenia obowigzujg dla cisnienia P=1010 hPa i temperatury 7=10 °C.
Dla innych temperatur powyzsze wyrazenia trzeba pomnozy¢ przez czynnik:

P 283

1010273+ T
Pw [hPa], Tw [°C]
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Refraction vs. Altitude, Bennett (1982)

o
L=

refrakcja [’ ]
&

h+4.4

L]
=

7.31
R(h) = ctg (h + —)

25
20

13

Refraction, arcminutes

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Apparent Altitude, degrees

wysokos¢ pozorna [ ° ]
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Przyktad:

Obiekt ma wysokos¢ prawdziwg hy = —0°. 5. Czy po uwzglednieniu refrakcji bedzie
widoczny nad horyzontem?

Korzystamy z Seemundsson, borsteinn (1986):

R(hy) = 1.02ctg| h, + 10.3
(0)_ = Cg 0 h0+5.11

R =33".69 = 0°.5615
h=hy+R=0.0615=3".69 (obiektwidoczny nad horyzontem*)
Whiosek: refrakcja przyspiesza wschody i opdznia zachody obiektow.

* uwaga na ekstynkcje i bardziej ztozong rzeczywistos¢ z refrakcjg (nastepny slajd)

horyzont
obserwatora

prawdziwy kierune
do gwiazdy
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Wyzszy poziom ztozonosci:
= Refrakcja zalezy od stanu atmosfery na catej dtugosci wigzki Swiatta

= Dla matych wysokosci (<5°), a szczegdlnie dla h=0°, na wartos¢ R silnie wptywa lokalny
(chwilowy) stan nizszych warstw atmosfery.

= R dla takich wysokosci staje sie silnie zmienna i mozliwe s3 jedynie jej zgrubne oszacowania.
Przez to bardzo doktadne podanie np. momentu wschodu Stonca nie jest mozliwe.
Doktadnos¢ wyznaczenia tego momentu moze byc nie lepsza niz kilka minut.

Znieksztatcenia tarczy Storica przez
refrakcje silnie i chaotycznie zmienng
z wysokoscig nad horyzontem

artykut dla zaineresowanych:

Sunset science. IV. Low-altitude refraction
Young (2004)
iopscience.iop.org/article/10.1086/420806/pdf
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refrakcja [’ ]

Refraction, arcminutes

40
rzeczywista refrakcja dla h<3°
35 m===== zmierzona przy wschodzie i
zachodzie Stonca dla dwdch dni
30 szczegoty w artykule

Refraction near the horizon
Schaefer & Liller (1990)
iopscience.iop.org/article/10.1086/132705/pdf
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/ $rednia refrakcja wg Bennett (1982)

R(h) = ctg| h + 731
(h) = ctg h+ 4.4

0 5 10 15

Apparent Altitude, degrees

20

25 30 35 40

wysokos¢ pozorna [ ° ]

Porédwnanie refrakcji rzeczywistej z srednig opisang przyblizeniem analitycznym.
Refrakcja rzeczywista zmienia sie z czasem i nie zawsze wzrasta monotoniczne z malejaca
wysokoscig nad horyzontem.
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Refrakcyjna deformacja sierpa ksiezycowego w trakcje jego zachodu (fot. Petr Horalek)




\

Refrakcyjna deformacja sciezek gwiazd w trakcje ich zachodu (fot. Babak Tafreshi, film: youtu.be/E11-07WfdjU)
Widoczne sg tez efekty ekstynkcji: spadek jasnosci widomej i poczerwienienie nasilajg sie wraz z malejgcg wysokoscig h
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Wyzszy poziom ztozonosci:

= Refrakcja zalezy tez od dfi. fali Swiatta (patrz tabela ponizej). Kgt refrakcji jest wiekszy dla fal
krotszych (rozszczepienie/dyspersja atmosferyczna Swiatta). W efekcie rejestrowany obraz
obiektu jest rozmyty i posiada , kolorowe obramowanie” *.

—3F ' [ ' I ' I ' I tl
T : 0000 A
£ 2 Atm. Disp. for Keck p—— T
c I7000A 10
o [ dodatnie: pozorne potozenie dalej od zenitu ‘ ! '3
R 1 niz dla A=500 nm (mniejsze R) - I ! ' D
- | e : = pozorne potozenie obiektu w Swietle:
< _ : 12 niebieskim—
© 0 B i A --3000 A| 5 zielonym—p
T ” | 3, czerwonym—»
13 i s -
2% B T~— ' : :§_' ‘C‘,
@2 |- ujemne: pozorne pofozenie blizej zenitu . i : 5- rzeczywiste
.. . 9 I —
§° | niz dla A=500 nm (wieksze R) N 13800 A ‘:D pofozenie
.3 —] obiektu
x
S r 3 -
N -4~ Refrakcja na wybranych df. fali wzgledem | -
3 iy refrakcji dla 500 nm, w zaleznosci od kata z. 200A |
| L | L | 1 | L |
0 20 40 60 80
Zenith Distance odlegtos¢ zenitalna [ ° ]
| / r
/ \ A [nm] R [”] dla z=45° (0 °c, 1010 hPa)
/ 550 57.3
700 56.9 * efekt jest zbyt maty, aby go zobaczy¢ gotym okiem
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przyktady dyspersiji
dolna (dohoryzontalna) czes¢ obiektu jest bardziej czerwona,
gorna (dozenitalna) jest bardziej niebieska.

(wszystkie zdjecia majg gérng krawedz skierowang do zenitu )

Wenus :
Ganimedes

Gwiazda Polarna

horyzont




wptyw atmosfery

Atmosfera nie jest sSrodowiskiem stabilnym. Ruchy turbulentne i drobnoskalowe fluktuacje
gestosci w atmosferze powodujg chaotycznie zmienng refrakcje w mniejszej skali
przestrzennej i czasowe;j. Efektem jest:

= scyntylacja (scintillation) — migotanie, chaotyczne zmiany jasnosci (barwy) obiektu w
skali czasowej ponizej 1s

= seeing (astronomiczny) — drobne, chaotyczne przesuniecia prowadzgce do rozmycia i
zmiennego znieksztatcenia obrazu — obiekt wydaje sie mniej ostry i falujgcy

Scyntylacja i seeing zalezg od stanu atmosfery, wysokosci miejsca obserwacji nad
poziomem morza i wysokosci obserwowanego obiektu nad horyzontem.

animacja dostepna na: g

spiff.rit.edu/classes/phys445/lectures/atmos/single_anim.gif
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Syriusz — efekty turbulencji atmosferycznej
(film dostepny na en.wikipedia.org/wiki/File:Szintillation.Sirius.480.webm)



scyntylacja.Sirius.webm

wptyw atmosfery

= Scyntylacja jest zjawiskiem widocznym gotym
okiem (migotanie gwiazd).

1.004

1.003f

1.002}

- A A

0.998}

= Scyntylacja ogranicza mozliwosci fotometrii
naziemnej (powoduje szum w pomiarach).

= Seeing zobaczymy w obserwacjach teleskopowych:

Normalised Intensity
—
o
o
(=]

o
O
O
O
——

e przy krétkich czasach ekspozycji (<100 milisekund),
obraz gwiazdy sktada sie z zestawu plamek

. . . . 0.997}
(animacja na nastepnym slajdzie)

0.996

e przy dfuzszym czasie ekspozycji, te chwilowe, 0 ! 2 et 4 5
zmienne w czasie plamki zlewajg si¢ W rozmyty  Krzywa jasnosci gwiazdy. Pozorne zmiany jasnosci
dysk o wiekszym rozmiarze kgtowym wywotane sg przez scyntylacje. Jasnos¢ bez

) ) ) ) scyntylacji pokazuje prosta linia przerywana.
* miarg seeingu jest rozmiar katowy tego dysku.

= Seeing jest istotnym ograniczeniem zdolnosci
rozdzielczej obserwacji naziemnych. \\\

= Dobry seeing: <2”, zty seeing: >4-5”. (\\—\F\//P%

dtuga ekspozycja krotka ekspozycja poza atmosferg

animacja dostepnana:¥® ® ¥
gwiazda rozne czasy ekspozycji ‘spiff.rit.edu/classes/phys445/lectures/atmos/multi_anim.ghc
’




wptyw atmosfery

um
o%in ta,
.

Gwiazda € Aql, film w zwolnionym tempie

animacja dostepna na: .
commons.wikimedia.org/wiki/File:Eps_aql_movie_not_2000.gif

Gwiazda { Boo. U gory: obraz o bardzo krotkim czasie ekspozycji, na dole: ztozenie najlepszych obrazéw o
krotkiej ekspozycji w celu usuniecia seeingu (tzw. lucky imaging, zobacz: en.wikipedia.org/wiki/Lucky_imaging).
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Mars, dobry i zty seeing

Adaptive optics

No Adaptive optics

W celu zminimalizowania efektu
seeingu stosuje sie optyke
adaptacyjna.

Przyktad: zdjecie Neptuna wykonane z
witgczong i wytgczong optyka
adaptacyjna na teleskopie VLT.

(na czym polega optyka adaptacyjna? zobacz:
en.wikipedia.org/wiki/Adaptive_optics)
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Refrakcja wptywa tez na widocznosc obiektéw naziemnych.

Zmienna refrakcja atmosferyczna powodujgca zmiany widocznosci wiezowcodw warszawskich
(odl. 150 km, zaznaczone w ramce) i $wiatet potozonych blizej (dolna czes¢ kadru).

Seria zdje¢ wykonanych z Gér Swietokrzyskich (fot. Pawet Ktak).

Zobacz animacje na: dalekiewidoki.pl/2022/09/atmospheric-refraction-calculations.html
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