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uktad planetarny

Pory roku nie maja 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




gwiazdy

modele budowy Wszechswiata (Uktadu Stonecznego)

20 lat przed tym spotkaniem Brahe wymyslit jak obserwacyjnie zweryfikowac, ktory z
proponowanych wowczas modeli Uktadu Stonecznego (geocentryczny czy heliocentryczny)
jest prawdziwy. Modele mozna zweryfikowac sprawdzajgc czy przewidywane przez nie
zjawiska sg mozliwe do zaobserwowania.

29,5 roku

model geocentryczny model heliocentryczny



uktad planetarny

= Model geocentryczny i heliocentryczny
przewidujg inng minimalng odlegtos¢
Ziemia-Mars. Brahe probuje wyznaczy¢
jaka ta odlegtosc jest w rzeczywistosci.

= Podczas jednej z kolejnych préb
wyznaczenia odlegtosci, w 1593 r. Brahe
obserwuje, ze potozenie Marsa na niebie
znacznie odbiega od przewidywanego
(,wielka katastrofa marsjanska” ).

COPERNICAN SYSTEM

najwieksze zblizenie Marsa i Ziemi w modelu

) . ) PTOLEMAIC SYSTEM geocentrycznym i heliocentrycznym
= Kepler dochodzi do wniosku, ze

problemem jest ,zta” orbita Ziemi.

Tycho Brahe's observed errors

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

Copernican tables 342° Q' -4°71/2'
Tycho's observation I346° 71/2' Orbita Ziemi w
modelu
: . ) ) heliocentrycznym
Alfonsine [Ptolemaic] tables 351° 26’ +5°181/2'

wedfug Kopernika
i wedfug Keplera



uktad planetarny

= 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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| prawo Keplera

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

~ promienie f,,"
wodzgace

- duza oS elipsy

¥ .’. v,
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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 uogolniona: ... poruszajg sie po krzywych stozkowych (okrag, elipsa, parabola, hiperbola)
Rozmiar i ksztatt elipsy opisuja:

b = mala
polos elipsy

ognisko = wielka potos, a
elipsy ze

Sltoncem

" mimosrod (sptaszczenie),
planeta (sp )

Inne wazne parametry:

= ogniskowa: ¢ = ae

-
____Q/___._L_ ___________ b = promienie wodzace:

Slonce j«— ea Z \ rt+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: b2 = 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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uktad planetarny
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)

2|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)

a3

ﬁ —
gdzie k to wartosc stata. Jesli okres orbitalny P wyrazimy w latach ziemskich oraz wielka
potos orbity a w AU, to k ma wartosc¢ 1.

Z
o/oﬂeptune

B / Uranus

- 1,000 CQSaturn

k

1

sze$cian wielkiej pétosi a3 (AU3)

— 100 Jupiter
- 10 ~ linia a® =k - P?
" Mars :
— 1 /. Earth
* Venus
X 10 100 1000 10,000
Mercury 1 g 4 1 1

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 uktadach (np. planeta i jej ksiezyce), ale ma inng wartos¢ statej k.

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 uktadach (np. planeta i jej ksiezyce), ale ma inng wartos¢ statej k.

10°

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

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

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

a® GM,
P
dla Jowisza (M) i jego ksiezycow
a3 GM]
= = k
P2 4mg2 ¢

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

Promien katowy 6 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 j -
'O Object T~
Viewpoint B i

Distant background

Viewpoint A Viewpoint B

L] ]

ogdlne dziatanie paralaksy
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Paralaksa geocentryczna

Obiekt obserwowany z dwoch réznych miejsc na Ziemi widoczny jest w innym miejscu na
niebie (na tle innych gwiazd, ma inne wspodtrzedne).
Kat paralaksy (paralaksa, p) to réznica kierunkdw 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
r

sinp = —=sinz
d

r — promien Ziemi, d — odlegtos¢ do obiektu
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Paralaksa geocentryczna
r
sinp = —sinz
P=1

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

_ r
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. Zenith
Zastosowanie paralaksy: wyznaczenie odlegtosci do obiektu. \
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Uzycie paralaksy i rozmiaru katowego

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

Paralaksa horyzontalna (p):

_ R

sinp =—
Promien katowy (8):

sin@ =

Q=

Oba wzory zawierajg d. tgczac 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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uktad planetarny

Ruch planet na niebie

Uktad Stoneczny — widok z nad

At
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N e
oo
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Venus =3 247 | . . 1 :
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Uktad Stoneczny — widok z Mars = 1:51°  wzgledem orbity Ziemi (ekliptyki)
ptaszczyzny orbit planet |‘Neptune = 1-4¢°

Jupiter = 1° 18’

Uranus = 0°46°

Pluton to nie planeta

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

Sun
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zachowana skala dla rozmiarow obiektow

uktad planetarny

Ruch planet na niebie

Stonce

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

Wenus Ziemia

Merkury Mars Jowisz Saturn

Sun Mars
{Shown For Scale

| | | 4 | |

43 1383320.381.11.5 5o 4.2 27 1.3 F2 015 62 85 16.2 301
Light Minutes | Astronomical Units Light Hours | Astronomical Units

zachowana skala dla rozmiarow orbit




uktad planetarny

Model Uktadu Stonecznego 1:1mld (Géry lzerskie)
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Model Uktadu Stonecznego 1:1mld (Géry lzerskie)
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Ruch planet na niebie koniunkcja
1 1 bita pl i
Konfiguracje planet, momenty OfbRa planety Zeumgizne)
charakterystyczne: btz :
. planety wewnetrzne: orbita planety !
wewnetrznej '

koniunkcja gérna i dolna,
najwieksza elongacja
wschodnia i zachodnia

koniunkcja gorna

= planety zewnetrzne: opozycja
i koniunkcja, kwadratura
WSChOana | ZaChOana najwigksza elongacja wschodnia /l t najwieksza elongacja zachodnia

Konfiguracje planet umozliwiajg
wyznaczenie rozmiarow ich orbit

(éwiczenia).

kwadratura wschodnia s ‘\ L kwadratura zachodnia

¢ — kat fazowy “

€ — elongacja

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 mogg 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

Sugerior-planet
orl

Conjunction

it

Greatest_ western

elongation

Western quadrature

Opposition

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

Horizon_ . -
R Sun Below Horizon

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

Phases of Venus Zekes Sercs) et i

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 % Illumination: 9 % lHlumination: 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

p -

May 31t 2020

junc 1= 2020 ©Nicolas Lefaudeux 2020

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

o 2.4° élongation

| )

7.0° élongation

June 3" 2020

-~

\o?

fo) 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
-

opozycja

March 5th, 2012
Opposition

June 10th, 2012

kwadratura Mars — zmiany

rozmiaru kgtowego
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
O ) '\\ petle w okolicy opozycji.
? 7 ?‘ ’6 —— 1 3 | Byto to wyzwanie dla geocentrycznego
@5 @35 |modelu budowy Uktadu Stonecznego.
O* — 4 @ .4 e~ = '.‘_f} 4
S ) #5 2
3 L7 ©O°
e ,_ @& 92 T
1 T—e— & —
Ziemia planeta B
zewnetrzna /1

potozenie planety

na tle gwiazd F ullt.z\ »

() - ruch wsteczny

@ - ruch prosty

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

€ — elongacja

koniunkcja

orbita planety zewnetrznej O

orbita Ziemi

orbita planety
wewnetrznej

koniunkcja gorna

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

kwadratura zachodnia

-

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 gérna, petnia(siezyca): ¢ = 0°, f = 100%
" najwieksza elongacja wschodnia i zachodnia, kwadra(ksiezyca): d = 90°, f = 50%

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

co\o('\ce

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]
10

1 100
25 III L
1
1
1
|
|
|
2.0 - |
|
T ! ¢
o |
Rt |
¥ 1.5 | °
= ! °
S : :
‘g | L ]
< i |
w 1.0_ : _. T x
w |
v |
o |
(=] : »
| »
0.5 i
|
|
|
|
1
I
U.O T —r 1 T T LU A B B B R | T T LN s B B A |
1 10 100 1000

okres orbitalny P [lata]

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

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

Gradficzne 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%) (d =90°, f=50%) (b =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 ptywowag
7 - . h = ~
7 N
4 N\
/ N\
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
! ’L\emla \\

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

e e - -
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Sity grawitacyjne dziatajgce na

sity ptywowe w uktadzie Ziemia — Ksiezyc _ .
L deformacje ptywowa powoduja
-7 TS~ powstanie momentu sity, ktéry:
” - T T T T T TS ~ o -~ ~
s P ~o N
7 - ~ N\
/ e N N\
07 oD zwalnia tempo obrotu
/ // \\ \ . . 14 .
P X Ziemi wokot osi
/ // \\ \
/ ; \\ \
/7 v\
/1 . Vo
/ I’ 17\emig (Y
| \\ \
I v A,
I I' 1 Q‘_;
| A
- | o
1 ,' zwalnia tempo obrotu
‘ , . . 7 .
L A Ksiezyca wokot osi
v II /
vy !
v A /I /I
v D y
NN N
A S
\ \\ 4 // . . . .
RN s, odsuwa Ksiezyc od Ziemi
N\ \\ /// 7/
N So P 4
N RS -7 4
~ S~ o ’4’ //
SO Tt _ -
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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 ~~ CasipealiizonE
’, 7i . Heul N W uktadzie Ziemia — Ksiezyc ten stan nie
,’ lemi tg samgq potkulg \\ zostat jeszcze osiggniety (synchronizacja tylko
K okres obrotu = okres obiegu \ dla Ksiezyca).
/ (obrot synchroniczny) \\
/ \
/ \
/ \
/ . .
! 1\eMig \‘
4 \
! \/(‘f/s'Q ,
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 e
-
¢ < Pl3s
< 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 384 748 k
P i a = m . .
a - T~o ) Ziemia
2 .~ e = 0.0549 :
. 7 5
5% ) P = 27.32 dnia (miesiac gwiazdowy)
& .
>y \
XK \
L/ \
o/ \
/ 17iemig \
e 1 | o
> ©
© | 362 600 km 405 400 km 1 O
20 € g
c 11 2' cC
o I
! /
\
/
\
\ /
\ /
7/
> ’
> 7/
- -,
= -
~ -
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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

N
'

Moon'’s average
orbital speed
1.022 km

A httle more
of the eastern
hemisphere
revealed -
Fixed pointon.

@ Moon’s surface .
&pogee

A little more
“of the western -
hemisphere
revealed

éPerigee .

/ closest point

"w.'Eaf‘“‘

| @
s When the Moon is here

observer can see beyond
north pole

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

Earth

to Earth

libracja w szerokosSci

libracja w dtugosci




uktad planetarny

Libracja Ksiezyca

B~16-2013 1-9-2014

Mare Humboldtianum

. Mare Crisium N . Mare Marginis

Mare Smythii

Mare Australe

Mare Crisium (Morze Przesileri), 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 ¢ ’

Rimae Plinius ' |\ |

: Morze
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y )
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Mare Crisium
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Rima Jansen Palus Somni |
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Rimae Maclear \Condorcet e o
: \
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Azout

aesar daVing Tebbutt
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Lamont Taruntius \ 1
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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 obrot trawa 18.61 lat.

2007 rLolans Reference pfaszczyzn

orbita Ksiezyca
W momencie
wczesniejszym

orbita Ksiezyca
W momencie
pdZniejszym

axis of rotation

Plane of the Ecliptic
M riane of the Moon’s Orbit

linia
Plane of Earth’'s equator ,
weztow | \i
SRE < Zicmia ) /

) _ N _ 1 przesuniecie
danimacja precesjl orblty <«— wezta
Ksiezyca (linii weztéw) wezet wstepujacego
obejrzyj: zstepujacy i
kaiserscience.wordpress.com/wp- wezg
content/uploads/2021/07/gif-lunar- wstepujacy
precession-2.gif
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Precesja osi obrotu Ziemi (precesja punkow 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

L+ rtwmik 150 £, pne,
S

Blitnigta

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

= Podstawg dla pojawienia sie precesji 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).  Werunek 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 AT PN/ W \ToT
orbity Ziemi | __———AYV S\ A ---—_
(ekliptyka) — N/ N\, / or>~_'w/ ¢ T
ptaszczyzna
orbity Ksiezyca
w réznych

momentach czasu
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niebo w roku 2000
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uktad planetarny

Precesja zmienia tez potozenie potnocnego i potudniowego bieguna nieba
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