Od chwili przejscia na emeryvture w 1983 r. prof. Antoni Opolski caly czas wykazuje aktvwnos¢ oraz zainteresowanie
tematykq astronomiczng. Szczegolnie chetnie podgza sladami mysli Mikolaja Kopernika, studiujgc dzielo stynnego
astronoma i czerpigc z niego inspiracje do wlasnej pracy. W ostatnich latach zajgl si¢ analizq ruchow planet Ukladu
Stonecznego. Prace nad petlami planet Profesor rozpoczgl w 2011 roku, kontynuujqc jg do konca roku 2012. W tym okresie
powstaly obliczenia, rysunki, tabele oraz podstawowe opisy dla wszystkich planet. Calos¢ zrobiona zostata odrecznie,
przy uzyciu kartki, ofowka i prostvch przyborow geometrycznych. W 2011 r. Profesor zwracil si¢ do nizej podpisanych
astronomow o pomoc w zredagowaniu materialow. Przez kilka miesigcy mielismy zaszezyt i przyjemnosé spotykac sie
z Profesorem w Jego domu, by wspolnie pracowac nad sformutowaniem cyklu prac o petlach planet. W polowie 2012 r.
powstal szczegolowy material dotvezgey Jowisza. W ciggu wielu tvgodni Profesor zmienial i cvzelowatl tekst Odrecznie
poprawial bqdz wykonywal nowe, lepsze rvsunki. W ten sposob powstal artyvkul, kiory oddajemy w rece czytelnikow

Petle Jowisza " powstaly w 99. roku Zvcia prof. Antonieco Opolskiego, by ukazac sie drukiem w roku Jego 100 urodzin.
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go milosnika astrono-
mii, ktory dostal mapeg
nieba. Oglada gwiazdo-
zbiory, interesuje si¢ rownikiem i ek-
liptyka. Dziwi go, ze na mapie brak
jest orbit planet, chocby tych najwigk-
szych, Jowisza 1 Saturna. Przeciez
orbity te sa doskonale znane, sondy
kosmiczne dolatuja do nich 1 z bliska
fotografuja ich powierzchnie. Wtedy
dowiaduje sig, ze gdy obserwujemy
ruch planet na niebie, widzimy ich
ruch nie po prawdziwych orbitach, ale
po pozornych. Zjawiaja si¢ regularnie,
okresowo, ale za kazdym razem w in-
nym miejscu. Dlatego na mapie dla
kazdej planety moglby by¢ najwyze)
pasek, ktory ograniczalby obszar sfery
niebieskiej, gdzie si¢ ona porusza

W podrecznikach astronomii i w li-
teraturze popularne] problem orbit
pozornych jest zwykle pomijany albo

wspominany marginesowo. Planety

Petle wykreslone na niebie przez Marsa i Urana w 2003 r. (fot. Tunc Tezel). ChcieliSmy w tym
poruszaja si¢ zwykle wzdtuz ekliptyki,  miejscu zamiescié analogiczne zdjecie petli Jowisza, ale wydaje sie, ze ... nikt dotychczas ta-
w kierunku z zachodu na wschod. Ten kiej fotografii nie wykonal. Jest okazja — Jowisz znow wchodzi na nasze niebo



kierunek nazywamy kierunkiem pro-
stym. Pozycj¢ planety okreslamy jed-
na wspotrzedna, zwana dlugoscia ek-
liptyczna A. Jest to kat, ktorego jedno
rami¢ jest na state skierowane np. do
wybranej gwiazdy, a drugie do plane-
ty i porusza si¢ wraz z nia. Przy ruchu
prostym dlugos¢ ekliptyczna planety
wzrasta z czasem. Gdy wyjatkowo
planeta pozornie porusza si¢ W stro-
n¢ przeciwng, to kierunek jej ruchu
nazywamy wstecznym, a jej dilugosé
ekliptyczna wtedy maleje z czasem.
Druga wspolrzedna planety, szerokos¢
ekliptyczna B, zmienia si¢ w matych
granicach i w naszych rozwazaniach
rzadko z niej korzystamy.

Obserwator ziemski wyznacza po-
zycje planety przez nawigzanie do
pozycji ,sasiednich” gwiazd. Okre-
$lenie ,,sasiednie” jest mylace. Chodzi
tu o bliskos¢ kierunkéw z Ziemi do
planety i do gwiazd. Zwr6¢my jednak
uwage na odleglodci. Ziemia krazy
wokot Stonca po orbicie zblizonej do
okregu o promieniu rownym jednostce
astronomicznej, r, = 1 j.a. W ciagu pé6t
roku Ziemia zmienia swoja pozycje
o Srednicg tej orbity, czyli o 2 j.a. Pla-
nety gorne, krazace dalej od Stonca niz
Ziemia, zmieniaja odlegtos¢ do Ziemi
w granicach kilkunastu j.a. Natomiast
bliskie gwiazdy sa w odleglosciach
rzgdu 5x10° j.a. Na zmniejszonym
modelu wyglada to nastgpujaco: je-
zeli 1 j.a. = 150%10° km zmniejszymy
do 1 cm, to uklad planetarny do Sa-
turna bedzie miat Srednicg ok. 20 cm,
a bliskie gwiazdy beda odlegle o ok.
5 km. Ziemia i planety poruszaja sig,
ale przesunigcia te sa zbyt male, aby
w sposob widoczny zmieni¢ kierunki
do gwiazd. Dlatego przyjmujemy, ze
kierunki do nich pozostaja stale, nie-
zaleznie od punktu orbity ziemskiej,
z ktérego dokonujemy obserwacji. Na
rysunkach w dalszym ciagu tego arty-
kutu kierunki do wybranej gwiazdy sa
przedstawione jako rownolegle strzal-
ki, co wyglada tak, jakby gwiazda
przesuwala si¢ razem z obserwatorem.
Blad, ktory mozemy przy tym popel-
ni¢, jest mniejszy od rocznej paralaksy
gwiazdy, a wigc mniejszy od 17.

Skad biora sie petle

Na rys. la przedstawiamy powsta-
wanie pozornej petli i ztudzenia ruchu
wstecznego planety gornej. Zaznaczo-
no na nim pozycje Ziemi Z — Z_na
jej orbicie w pigciu charakterystycz-
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Rys. 1. a) Powstawanie petli. Z, — Z,: pozycje Ziemi na orbicie w pieciu charakterystycznych
momentach czasu. P, — P,: pozycje planety zewnetrznej w tych samych momentach. G —
kierunek do gwiazdy; b) Schemat pozornej petli planetarnej widocznej na sferze niebieskiej,
skroconej perspektywicznie. Z — kierunek do Ziemi. Cyfry 1 -5 odpowiadaja pozycjom P, —P,

narys. 1a

nych momentach. Widoczny jest staty
wzrost dlugosci .ekliptycznej Ziemi
%, obserwowanej ze Stofica. Podobny
jest staly wzrost heliocentrycznej dtu-
gosci A planety.

Gdy potaczymy réwnoczesne po-
zycje Ziemi i planety — te same cyfry
— i porébwnamy te kierunki z kierun-
kami z Ziemi do gwiazdy G, okaze sig,
Ze wyznaczone w ten sposob pozorne
dtugosci planety & wykazuja czasem
ruch wsteczny. od" P, przez P, do P,
diugos¢ % maleje od +a° przez 0°
do —a°. Jest to wynik tego, ze szybsza
Ziemia wyprzedza powolniejsza pla-
netg, ktora pozostajac w tyle, stwarza
wrazenie, ze si¢ cofa.

Te same cyfry od 1 do 5 oznaczaja
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odpowiednie punkty petli (rys. 1b):

1 — poczatek petli, planeta przesu-
wa si¢ ruchem prostym;

2 — ruch prosty ustaje, planeta
chwilowo zatrzymuje si¢ 1 jest sta-
cjonarna, po czym zaczyna si¢ ruch
wsteczny:

3 — ruch wsteczny trwa, Ziemia
znajduje si¢ na jednej linii migdzy
Stonicem a planetg, ktora znajduje si¢
wowczas najblizej Ziemi, w odlegto-
$ci rownej roznicy promieni orbit pla-
nety r i Ziemir,;

4 — koniec ruchu wstecznego, sta-
cjonarno$¢, a potem poczatek ruchu
prostego;

5 — petla si¢ zamknela.

Petla i ruch wsteczny widziane sa
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wige tylko przez obserwatora, ktore-
g0 miejsce obserwacji zwigzane jest
z Ziemia i ktory razem z nig wykonuje
ruch orbitalny.

Dla ziemskiego obserwatora or-
walny. Fakt ten stanowil trudnos¢ dla
starozytnych astronoméw i dlatego
przyj¢li oni, ze ruch taki nie istnicje
i ze Ziemia pozostaje w spoczynku
w Srodku $wiata. Dzigki temu przez
wiele wiekow za obowiazujaca ucho-
dzila koncepcja geocentryczna. Gdy
Kopemnik przedstawil swoj uklad he-
liocentryczny z orbitujaca Ziemia, to
nie mial dowodu istnienia tego ruchu.
Odwolywal si¢ do prostoty i harmonii,
ale nie wszystkich to przekonywalo.
Pierwszym jednoznacznym dowo-
dem istnienia ruchu orbitalnego Ziemi
bylo odkryte przez James Bradleya
w 1728 r. zjawisko aberracji Swiatla
byla paralaksa roczna gwiazd, po raz
pierwszy zmierzona dopiero w 1838 r.
przez Bessela. Fakt, ze daleka gwiaz-
da nasladuje roczny ruch Ziemi, jest
najlepszym dowodem istnienia tego
ruchu.

Gdy po pewnym czasic znowu
pojawi si¢ opozycja z petla i ruchem
wstecznym, to planeta i Ziemia beda
juz w innych punktach swoich orbit
i petla bedzie troche inaczej wyglada-
la. Sa to wigc zjawiska nazywane po-
zormymi, zmienne i nie nadajace si¢ do
zaznaczania na mapach.

Na przykiad Jowisz

Jako przykiad ruchu planety gomej
omowimy ruch Jowisza, obserwowa-

aYy
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> do G-

t=0, A=A=A, =0°

S ——

do G-»
% X

Rys. 2. Wspéirzedne Ziemi | Jowisza w ukladzie heliocentrycznym (zielone osie, S — Slofice)
| wspéirzedne Jowisza w ukladzie zwiazanym z Ziemia (niebieskie osie, Z — Ziemia). Kierunek
do gwiazdy G wyznacza punkty zerowe diugosci ekliptycznych A, A iA__

ny z Ziemi. Potrzebne dane liczbowe
zawiera tabela 1.

Podstawa naszych rozwazan jest
uproszczony schemat ukladu helio-
Ze planety kraza w jednej plaszczyz-
nie, po orbitach o ksztalcie okregow
o wspolnym Srodku, w ktorym znaj-
Slonica opisuja ich okresy gwiazdowe
T_. Sa to interwaly czasu, w ktorych
planeta wykonuje pelny obieg wokol
Stonca. Predkos¢ katowa tego ruchu
Jest stala i wynosi u_=360°/T .

Uklad wspolrzednych heliocen-
trycznych jest zbudowany nast¢pujaco
(rys. 2). Srodkiem ukladu jest Slonce
S. Jako o§ X przyjmujemy prostg, na

Rys. 3. Ruchy Ziemi, Z. | Jowisza, J, w uktadzie heliocentrycznym miedzy dwoma opozycjami,
czyli w czasie jednego okresu synodycznego T__ = 399°
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ktorej znajduja si¢ planety tworzace
opozycje¢. O Y prowadzimy prostopa-
dle do osi X. Moment opozycji przyj-
mujemy za poczatek skali czasu, t =
0¢. Planety poruszaja si¢ po swoich
orbitach z predkosciami katowymi:
Ziemia — u,, Jowisz — u,. Ich pro-

mienie wodzace zakreslaja katy, ktore
3 heliocentrycznymi dhugosciami ck-
liptycznymi tych planet:
dla Ziemi

A, =ugt M
i dla Jowisza

h=ut 2)

Dilugosci heliocentryczne A i pro-

mienie orbit r s3 wspolrzednymi bie-

gunowymi planet. Wspdlrzedne pro-
stokatne w tym ukladzie oznaczamy
jako x,, y, — dla Ziemi i x, y, — dla
Jowisza. Zwiagzki migdzy tymi wspol-
rz¢dnymi sa nastgpujace:
X, =T,cos h, =T, COS Ut
Y, =T,sink,=r,sinu,Lt
X, =T,cos b, =T, cosut
y,=T,sinkh =1 sinut
Dia ustalenia wspolrzednych Jowi-
sza wzgledem Ziemi wprowadzimy
uklad wspolrzednych ziemski. Srod-
kiem tego ukladu jest punkt obser-
wacyjny na Ziemi, przez ktory pro-
wadzimy dwie prostopadle do sicbie
osie, AX 1 AY. Os AX jest rownolegla
do osi X ukladu heliocentrycznego
i skicrowana rowniez do gwiazdy G.
Uklad ten porusza si¢ wraz z Ziemia
w jej ruchu orbitalnym dokota Stonca.

5/2013



Tabela 1. Parametry orbitalne Ziemi i Jowisza

Ziemia Jowisz
Rozmiar orbity [j.a.] r,=1,0000 r,=5,2028
Gwiazdowy okres obiegu Storica [dni] T,= 365,26 T,=4333,29
Heliocentryczna predkos¢ katowa [°/d] u,= 0,9865 u,=0,08304

Tabela 2. Dlugo$¢ ekliptyczna Ziemi, A, i Jowisza, A, w uktadzie heliocentrycznym oraz wspoéirzedne pozorne Jowisza
w uktadzie geocentrycznym dla wybranych punktéw orbity

Pkt na Wspétrzedne
Pozycja rys.1 [:;] heliocentryczne geocentryczne
N ENEENCEEADY

_Am= 0° przed opozycja 1 -118,7 -1171 -9.9 0,0 5,58
stacjonarnos¢ przed opozycja 2 -60,3 -59,5 -5,0 5,0 4,69
pierwsza opozycja 3 0,0 0,0 0,0 0,0 4,20
stacjonarnos¢ po opozycji 4 60,3 59,5 5,0 -5,0 4,69
_Am= 0° po opozycji 5 118,7 171 9.9 0,0 5,58
koniunkcja K 199,3 196,6 16,6 16,6 6,20
_):m = 33,2°, przed drugg opozycja 1 280,2 2764 23,3 33,2 5,58
stacjonarnosc¢ przed drugg opozycja 2 338,7 3341 28,1 38,1 4,69
druga opozycja 3 398,9 335 331 33,0 4,20
stacjonarnos¢ po drugiej opozyciji 4 4592 93,0 38,1 281 4,70
A = 33.2° po drugiej opozycji 5 517,9 130,9 43,0 33,2 5,59

W rozwazaniach tych pomijamy do-
bowy obroét Ziemi dokota wiasnej osi.
W ukladzie ziemskim ustalamy
wspolrzedne Jowisza wzgledem Zie-
mi:
— wspolrzedne prostokatne Ax i Ay:
AX =X, — X, =T,C0S Ut —T,C08 u,t (3)
4)
— wspoltrzedne biegunowe: pozorng
diugos¢ ekliptyczng Jowisza, A i od-
leglo$¢ od Ziemi do Jowisza ZJ.

Dla dalszych rozwazan konieczne
jest przejscie od wspotrzednych he-
liocentrycznych do ziemskich. Mozna
tego dokona¢ przy pomocy wspol-
rz¢dnych prostokatnych obu uktadow.
Przej$cia takie ustalamy, korzystajac
zrys. 2. Zwiazki migdzy tymi wielko-
$ciami s3 nastgpujace:

Ay =y, —y,=rsinut—rsinu,_t

Ax =ZJ cos i
app

Ay=ZJsink
tg }\W = Ay / Ax (5)
(ZIP = AX® + Ay (6)

Rownania (1) — (6) stanowia kom-
plet wzorow, z ktorych bedziemy ko-
rzystac, aby obliczy¢ &, . A, . A 1Z]
dla dowolnego momentu czasu. Wyli-
czone z nich wielkosci liczbowe A, &,
A 121 dla kilku charakterystycznych
momentow zawarte sa w tabeli 2.
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Konfiguracje Stonca, Ziemi i Jowi-
sza pojawiaja si¢ w ustalonym porzad-
ku i powtarzaja okresowo. Okres ich
powtarzania si¢ nazywamy okresem
synodycznym. Na podstawie rys. 3
wyjasnimy, jak dochodzi do powto-
rzenia si¢ opozycji. W momencie po-
czatkowym Ziemia zajmuje pozycj¢
Z,. za$ Jowisz jest w opozycji. Po
czasie rownym okresowi synodycz-
nemu T__ nastgpuje druga opozycja,
czyli Ziemia znowu zajmie pozycj¢ na

A

linii migdzy Stoncem a Jowiszem, ale
tym razem jest w punkcie Z_. W tym
momencie Ziemia wyprzedzita Jowi-
sza o jedno okrazenie. W tym czasie
Ziemia poruszala si¢ po orbicie z pred-
koscig katowa u,, wigc jej dtugos¢ ek-
liptyczna wzrosta o T_u,, a dhugos¢
Jowiszao T u, i jest 0 360° mniejsza
od-przesunigcia Ziemi. Mozemy wigc
napisac rOwnanie:

T u,=T_u,+360°

syn Z

s
=
5
£
=2
@
Z
&
-]
1 opozycja koniunkcja 2 opozycja
-119 399 518
— - } . ‘ >
0 200 400

czas od opozycji [dni]

Rys. 4. Dlugosci ekliptyczne Jowisza pozorne A__ i heliocentryczne A, w zaleznosci od czasu

Urania
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Z tego wynika:

T .= 360°(u,~u,) = 398,9¢
~ =1rok +33,6°

W czasie T przyrost dhugosci ek-
liptycznej Ziemi wynosi

A\, =T _u,=3922°=360°+33,2°
a Jowisza
A\ =T, u,=332°

W polowie okresu synodyczne-
go, gdy Ziemia wyprzedza Jowisza
o 180°, powstaje druga konfiguracja
liniowa, zwana koniunkcja albo zla-
czeniem. Ziemia znajduje si¢ na jed-
nej linii z Jowiszem i Stoncem, ale na
pozycji Z,. Wtedy dtugosé ekliptycz-
na Jowisza wynosi 33,2°/2 = 16,6°,
a Ziemi 16,6°+180° = 196,6°.

Rys. 4 przedstawia dlugosci ek-
liptyczne Jowisza A, W zaleznosci od
czasu. Précz ruchu prostego widocz-
ne s3 epizody ruchu wstecznego. Na
wykresie zaznaczono pig¢ charakte-
rystycznych punktéw, znanych nam
zrys. .

Précz tych pigeiu punktow na rys. 4
zaznaczono pozycj¢ Jowisza w czasie
koniunkcji (K), t,=199,5¢, law=l6,6°.
Jowisz jest wtedy za Stoncem i w naj-
wigkszej odleglosci od Ziemi wyno-
szacej ZJ = r+r, = 6,20 j.a. Okres
synodyczny konczy druga opozy-
cja o wspotrzednych t = T_ = 399,

Rys. 6. Ruch Jowisza w ukfadzie ziemskim. S, _S,: pozycje Storica w momentach, w ktérych Ziemia na rys. 1a
zajmuje miejsca Z, — Z,. Petle 1) — 5J widoczne sa w ptaszczyznie orbity Jowisza, petle skrécone perspektywicz-

nie widoczne sa na sferze niebieskiej
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odleglosé Jowisza od Ziemi [j.a]
™n

100

200

2 opozycja
400 500

\

300

. czas od opozycji [dni]
Rys. 5: Zmiany odlegtosci Jowisza od Ziemi ZJ w czasie

A_=33,2° z zespolem punktéw cha-
erystycznych, analogicznym do
tych przy pierwszej opozycji.

Na rys. 4 pokazano takze przebieg
heliocentrycznej dugosci ekliptycznej
Jowisza A. Jest to linia prosta o nachy-
leniu odpowiadajacym stalej wielko-
Sci predkosci katowej u,=0,083°/d.

Rys. 5, przedstawia przebieg czaso-
wy odlegtosci Jowisza od Ziemi, ZJ.
Widoczne sa dwa minima w czasie
dwaoch sasiednich opozycji oraz $rod-
kowe maksimum w czasie koniunkcji.

4,20 j.a

6,20 j.a.

Urania

Zaznaczono tez polozenie ustalonych
poprzednio punktow 1—S5 oraz $red-
nig odleglo$¢ Jowisza od Stonca.
Zobaczmy, jak skomplikuje si¢
ruch Jowisza, gdy przyjmiemy po-
zorng nieruchomos$¢ Ziemi. Na rys. 6
jako stalg przyjmujemy pozycije Zie-
mi. Laczymy ja z Jowiszem zgodnie
z obliczonymi wspoétrzednymi: dhu-
gosciami l_w i odleglosciami ZJ. Tak
wyznaczone pozycje Jowisza J, — J,
polaczone, kolejno utworza pozorna
petle o dhugosci J| — J, wynoszacej
1,38 j.a. i szerokosci
J,—1J, réwnej 0,82 j.a.
Roéwnoczesnie nale-
zy umiesci¢ Stonce na
orbicie kolowej okra-
zajacej  nieruchoma
Ziemig. Pozycje Ston-
ca beda przeciwne do
pozycji Ziemi w ukla-
dzie heliocentrycz-
& nym A, = A, = 180°.
Odlegltos¢ Jowisza od
Stonca pozostaje stala
1 rébwna promieniowi
orbity heliocentrycznej
Jowisza r. Trojkatne
konfiguracje, ktore po-
wstawaly w ukladzie
heliocentrycznym,
sa nadal widoczne
w ukladzie ziemskim.
Na rys. 6 zaznaczono
rowniez skrocone
perspektywicznie petle
Jowisza widoczne na
sferze niebieskiej. Cykl
zmian konfiguracji
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Rekopisy prof. Opolskiego z ktérymi musieli zmierzy¢ sie autorzy niniejszego opracowania

trwa od jednej opozycji do drugiej, co
stanowi okres synodyczny.

Na rys. 6 wida¢, ze odlegtos¢ Jo-
wisza od nieruchomej Ziemi zmienia
si¢ od 4,20 j.a. w opozycji do 6,20 j.a.
w koniunkcji. Przyrost dlugosci w cza-
sie migdzy kolejnymi opozycjami wy-
nosi A2 = 33°12". Malo zmiennym
elementem petli jest dlugos¢ tuku ru-
chu wstecznego. W przypadku Jowi-
sza jest to 10°.

Mimo skomplikowanego przebiegu
zmian, Sredni ruch dzienny Jowisza
z calego okresu synodycznego jest taki
sam jak staly ruch heliocentryczny u;:

Ady, _33°12'
398,9°

J
/I

=0,083°/d =u,

Stosunek okresow T, /T rowna sig
stosunkowi przyrostow odpowiednich
dhugosci:

T, Ak, _ 360°
To Al 33712

nm

=10,9

Z tego wynika, ze gdy w ruchu
heliocentrycznym Jowisz wykonuje
spokojnie caly obieg dookota Ston-
ca, w ukladzie ziemskim wykonatby
prawie 11 skomplikowanych cykli
ruchow w okresach synodycznych.
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Moze to mial na mys$li Kopernik,
gdy przedstawil prostot¢ i harmonig¢
ruchéw planet w ukladzie heliocen-
trycznym w poréwnaniu z ich ruchami
wokot nieruchomej Ziemi.

Od redakcji:

Goraco polecamy powtorzenie ra-
chunkéw Autora rowniez dla innych
planet. Wzory (1) — (6) wstawione
w arkusz Excela zapewnia nam zna-
komitg rozrywke na szara, deszczowa
niedzielg. Sprawdzilismy!

Urania
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