Astronomiczna miara czasu.
Zjawiska powtarzajace sie na niebie w sposéb regularny daty
podstawy mierzenia czasu. Okresy pomiedzy dwoma kolejnymi
wschodami Stonca, pomiedzy dwoma kolejnymi petniami Ksiezyca,
pomiedzy dwoma kolejnymi przesileniami zimowymi Stofica daty
miare dni, miesiecy i lat.

» Obrét Ziemi dookota osi trwa 23 h 56 m 04 s. Okres
pomiedzy dwoma kolejnymi gérowaniami Stonca trwa $rednio
24 h. Dobowy cykl dnia i nocy. Ze wzgledu na obecnos¢
atmosfery, ktéra rozprasza Swiatto Stofica mamy zjawisko
Switéw i zmierzchdw.

» Okres orbitalny Ksiezyca wzgledem Ziemi wynosi 27.3 d., ale
ze wzgledu na ruch orbitalny Ziemi wzgledem Storica miesiac
synodyczny (okres zmian faz Ksiezyca) trwa $rednio 29.53
doby.

» Okres orbitalny Ziemi wzgledem Stonca (rok gwiazdowy)
wynosi 365.2563 doby, ale ze wzgledu na precesje powodujaca
cofanie sie punktu Barana po ekliptyce okres zmian pér roku
(rok zwrotnikowy) wynosi 365.2422 doby.



Kalendarz od Kalendae facifiskiej nazwy pierwszego dnia
miesigca ksiezycowego w starozytnym Rzymie.

Obecnie nasz kalendarz oparty jest na cyklu zmian pér roku,
ktérego Srednia dtugo$é wynosi obecnie 365.2422 doby. W krajach
Islamu obowiazuje kalendarz ksiezycowy.

Kalendarz julianski

» Woprowadzony przez Juliusza Cezara w roku 709 AUC (Ab
Urbe Condita) 45 p.n.e.

» Srednia dtugoé¢ roku kalendarzowego w okresie 4 lat wynosi
365.25 dni.

> Rok zwykty liczy 365 dni, co cztery lata mamy rok przestepny
liczacy 366 dni (52 tygodnie to 364 dni).

» Srednia dtugo$¢ roku kalendarzowego jest dtuzsza od roku
zwrotnikowego o 0.078 dnia, réznica pomiedzy kalendarzem a
rokiem zwrotnikowym narasta do 1 dnia po 128 latach, a po
1540 latach do ponad 12 dni



Kalendarz gregorianski

>

>

>

Wprowadzony papieza Grzegorza XIII w 1582 r

Opuszczono kilkanascie dni (po 4 pazdziernika nastapit 15)
Srednia dtugo$¢ roku kalendarzowego w okresie 400 lat wynosi
365.2425 dni.

Jezeli liczba oznaczajaca numer roku nie byta podzielna przez
4, to rok ten jest rokiem zwyktym.

Jezeli liczba oznaczajaca numer roku, nie ma petnej liczby
setek i jest podzilna przez 4, to rok jest przestepny.

Jezeli liczba oznaczajgca numer roku ma petna liczbe setek i
liczba setek nie jest podzielna przez 4, to jest to rok zwykty.
Jezeli liczba oznaczajaca numer roku ma petng liczbe setek i
liczba setek jest podzielna przez 4, to jest to rok przestepny.
Srednia dtugo$¢ roku kalendarzowego jest dtuzsza od roku
zwrotnikowego o 0.0003 dnia, réznica pomiedzy kalendarzem
a rokiem zwrotnikowym narasta do 1 dnia po okoto 3000 Iat.

Przyktady
Lata zwykte: .., 1900, .. , 2009, 2010, 2011, .., 2100, 2101, ...
Lata przestepne: .., 2000, 2004, 2008, 2012, .., 2400



Rachuba ciagta dni

» Dni julianskie (JD) wprowadzone zostaty przez Josepha
Scaligera w 1583 roku. Jest to liczba dni jakie uptynety od
godziny 12 czasu uniwersalnego 1 stycznia roku 4713 p. n. e.
(11.09.2012, godz. 14:00 to JD=2456181.00)

» Zmodyfikowana data julianska MJD = JD - 2400000.5



Czasy lokalne
Czas gwiazdowy

» Czas gwiazdowy: kat godzinny punktu Barana. W praktyce
kat godzinny obserwowanego obiektu + jego rektascensja

> Doba gwiazdowa - okres pomiedzy dwoma kolejnymi
gbérowaniami punktu Barana

Czas prawdziwy stoneczny.
» Czas stoneczny prawdziwy: kat godzinny $rodka tarczy Stonca
+ 12 godzin

> Doba stoneczna prawdziwa: okres pomiedzy dwoma kolejnymi
dolnymi kulminacjami $rodka tarczy Stonca.



Czas stoneczny prawdziwy nie ptynie jednostajnie, rektascensja
$rodka tarczy Stonca nie narasta réwnomiernie.

Przyczyna 1: Nachylenie ekliptyki do réwnika.

Przyczyna 2: Eliptyczno$¢ orbity Ziemi - predkos¢ katowa ruchu
Stonca po ekliptyce nie jest stata (jest najwigksza, gdy Ziemia jest
najblizej Stonca i najmniejsza gdy jest od niego najdalej)



Czas $redni stoneczny

» Stonce $rednie: punkt poruszajacy sie po réowniku ze staty
predkoscia katowg réwng Sredniej predkosci katowej ruchu
Stonca po ekliptyce.

» (Czas stoneczny éredni: kat godzinny Stonca Sredniego + 12
godzin.

» doba Srednia stoneczna - okres pomiedzy dwoma kolejnymi
dolnymi kulminacjami storca Sredniego.



Czas uniwersalny (UT)

» Czas Uniwersalny (UT): czas $redni stoneczny mierzony na
potudniku Greenwich (A = Oh).

» Réwnanie czasu: réznica czasu stonecznego prawdziwego i
czasu $redniego stonecznego

E=Tp—-Ts

Dtugos¢ geograficzna obserwatora: réznica czasu lokalnego
obserwatora i czasu lokalnego Greenwich.

A=T) - T(A=10°)



Czasy strefowe i urzedowe

» Czas lokalny zalezy w sposdb ciagty od dtugosci geograficznej
i na przyktad réznica czasu lokalnego miedzy Warszawg, a
Poznaniem wynosi 17 minut.

> Wzgledy administracyjne wymagaja ujednolicenia czasu na
pewnym obszarze. Poczatkowo miaty to by¢ wycinki sfery
ograniczone potudnikami réznigcymi sie o 15 stopni dtugosci
geograficznej na ktérych czas strefowy réznitby sie od czasu
uniwersalnego o catkowita liczbe godzin.



» Granice polityczne jednak nie zawsze przebiegaja po
potudnikach Z tego powodu ustala sig, obszary na ktérych
obowiazuje ten sam czas ustalony administracyjnie (mozliwie
bliski czasu strefowego) Najczesciej czasy urzedowe rdznig sie
od czasu uniwersalnego UT o catkowita liczbe godzin, nie jest
to jednak prawda dla Iranu (UT+3.5h), Afganistanu
(UT+4.5h) Indii (UT+5.5h) i jeszcze kilku obszaréw.

» W Polsce nastepuja w ciagu roku zmiany czasu. W ostatnig
niedziele pazdziernika zaczyna obowigzywac czas
srodkowoeuropejski (CSE = UT+1h), a w ostatnig niedziele
marca przechodzimy na czas wschodnioeuropejski (CWE =
UT+2h).



Rysunek: Strefy czasowe na powierzchni Ziemi



Elementy trygonometrii sferyczne;j

= Trzy tuki kot wielkich wyznaczajg
trojkat sferyczny

» Boki i katy tréjkata sferycznego
wyrazamy w mierze kgtowej

» Podstawowe wzory trygonometrii
sferyczne;j:

sinasinB = sinbsinA4
sinacosB = cosbhsinc —sinbcosccosA
cosa =cosbcosc +sinbsinccos4

+ dwa analogiczne zestawy wzoréw powstate z przestawienia
cyklicznego katéw i bokéw:

a,d—-bB-rcC




Nadmiar sferyczny tréjkata sferycznego

» Pole powierzchni sfery wynosi 4.

» 7 kazdego wierzchotka tréjkata wycinama sektory wyznaczone
przez kat wierzchotkowy

» Pole powierzchni sektoréw wycietych przy wierzchotku A
wynosi 4 - A/m = 4A i analogicznie dla pozostatych
wierzchotkéw

» Suma pdl wycietych przez sektory przy wierzchotkach ABC
rowna jest powierzchni sfery dodaé cztery razy powierzchnia
tréjkata sferycznego ABC

4(A+B+C) :47T—|-4PABC

Pagc =A+B+C—7
» Przykfad tréjkata sferycznego o wierzchotkach A = (—,90°),
B = (0°,0°), C = (90°,0°). Suma katéw wewnetrznych
wynosi 3/27, jego powierzchnia jest réwna 1/8 powierzchni
sfery, czyli 1/27



Zamiana wspotrzednych horyzontalnych na réwnikowe godzinne
cos(0)sin(t) = cos(h)sin(az)
cos(d)cos(t) = cos(p)sin(h) + sin(y)cos(h)cos(az)
sin(d) = sin(y)sin(h) — cos(y)cos(h)cos(az)

Zamiana wspotrzednych réwnikowych godzinnych na horyzontalne
cos(h)sin(A) = cos(9)sin(t)

cos(h)cos(az) = —cos(yp)sin(d) + sin(¢)cos(d)cos(t)
sin(h) = sin(p)sin(0) + cos(p)cos(delta)cos(t)



Dtugos¢ dnia i azymut wschodu i zachodu Stonca
Ogolne wzory na kosinusy kata godzinnego i azymutu maja postac:

sin(h) — sin(d) * sin()

cos(t) = cos(d)cos(p)
sin(h)sin() — sin(?)
cos(a) = cos(h)cos(yp)

jezeli pominiemy refrakcje, kulisto$¢ Ziemi i bedzie nas
interesowato kiedy Srodek tarczy Stonca przechodzi przez horyzont,
to wtedy mozemy przyjaé, ze h = 0° i wzory sie upraszczaja.
Kosinusy kata godzinnego i azymutu zachodu wynosza wtedy:

cos(t) = —tg(y)tg(9)

cos(a) = —sin(d)/cos(p)



zmierzch cywilny korczy si¢ gdy Srodek tarczy Storica ma h = —6
zmierzch morski koiiczy si¢ gdy srodek tarczy Stoiica ma h = —12°
zmierzch astronomiczny koiiczy si¢ gdy Srodek tarczy Storica mah = —18"
Czas trwania zmierzchu obliczamy korzystajac ze wzoru:
sin(h) — sin(8)sin(@)
cos(t) =
cos(8)cos()

Przyklad trwania dtugosci zmierzchu dla Warszawy (¢ = 52°) gdy 8. =
—=20°,

t(h=—51") = 4h15m
t(h = —6") = 4h53m
t(h=—12°) = 5h35m
t(h=—18°) = 6h15m

Zmierzchy i Swity najkrétsze sa na réwniku w okresie réwnonocy: 21 min,
48 min, 72 min.

Widoczno§¢ po zachodzie lub przed wschodem Stonca w duzej mierze
zalezy od stanu atmosfery.



Zamiana wspétrzednych ekliptycznych na réwnikowe réwnonocne

cos(d)cos(a) = cos(/3)cos(A)
cos(d)sin(a) = —sin(3) sin(epsilon) + cos()cos(€)sin(\)
sin(6) = sin(B)cos(e) + cos(B)sin(e€)sin(\)
Najprostsze zastosowanie: Jaka jest przyblizona deklinacja Slonca
przy zalozeniu, ze \ narasta jednostajnie?
sin(dg) = sin(e) * sin(\)

Stonce osigga deklinacje 5,10,15,20 stopni po réwnonocy po w
przyblizeniu: 12, 25, 40, 59 dniach.



Promieniowanie elektromagnetyczne

» Promieniowanie elektromagnetyczne - promieniowanie
pochodzace z oddziatywan czastek posiadajacych tadunek
elektryczny.

» Predko$¢ rozchodzenia sie promieniowania
elektromagnetycznego w prézni jest uniwersalng stata fizyczna
(w przyblizeniu ¢ = 300000km/s).

» promieniowanie elektromagnetyczne jest skwantowane - jest
przenoszone przez fotony ma jednak tez wtasnoéci falowe
(ulega np. interferencji i dyfrakcji)

» pomiedzy czestoScig promieniowania a dtugoscia fali istnieje

zwigzek
A=c/v
» pomiedzy czestoscig a energiag fotonu zachodzi zwigzek
E = hv

h - stata Plancka, jedna z podstawowych statych fizycznych
h=6.63-10"3Js



W zaleznosci od energii promieniowania, jego pochodzenia lub
sposobdéw obserwacji mozemy podzieli¢ je na nastepujace zakresy:

> radiowy

» mikrofalowy

» podczerwien

> widzialny

> ultrafioletowy

> rentgenowski

> gamma
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Promieniowanie termiczne

W przypadku gdy promieniowanie w pewnym obszarze czesto
oddziatywuje z materiag moze mie¢ wiasnosci bliskie
promieniowaniu ciata doskonale czarnego. Mozemy méwié wtedy o
temperaturze charakteryzujacej to promieniowanie. Rozktad
natezenia promieniowania w zalezno$ci od czestosci jest dany
wzorem Plancka.

2h13

h::—;r(awa/kT)—ly4

Maksimum emisji w czestosci lub w dtugosci fali zalezy od
temperatury
AImax) = 2.9mm/K

Catkowity strumien energii emitowany przez element powierzchni
ciata doskonale czarnego wynosi

F=oT*

o =5.67-10"8W/m?/K*



Wptyw atmosfery na obserwacje

» pochtanianie promieniowania (zalezne od dtugosci fali) okna
optyczne, w niektérych zakresach podczerwieni i radiowe

» rozpraszanie promieniowania (niebieska barwa dziennego
nieba)
» refrakcja (ugiecie toru promieniowania przy wejsciu w gestsze
warstwy gazu)
» migotanie gwiazd
> ‘“seeing” - rozmycie obrazu powodowane przez turbulencje
atmosferyczna
wptyw atmosfery najmniejszy jest w zenicie, a najsilniejszy przy
horyzoncie



Podstawowe typy instrumentéw optycznych

Ludzkie oko: obraz szerokokatny o rozdzielczosci 1’, czas reakcji ~
1/50 s. $rednica zrenicy ok. 6 mm.

> lunety - refraktory - skupianie $wiatta w ognisku poprzez
zatamanie $wiatta w soczewce.

> teleskopy zwierciadtowe - reflektory - skupienie Swiatta w
ognisku poprzez odbicie od powierzchni zwierciadta.

» kamery Schmidta - $wiatto przechodzi przez soczewke
korekcyjna i odbija sie od zwierciadta - duze pole widzenia.

Pierwsze konstrukcje lunet - poczatek XVII wieku.
Odkrycia Galileusza: fazy Wenus, ksiezyce Jowisza, pomiary
wysokosci gér na Ksiezycu



Radykalne zwiekszenie mozliwosci obserwacji.
1) Doktadno$¢ obserwacji

» powiekszenie katowe przy obserwacji przez okular

F
P=7F
F - dtugo$¢ ogniskowe] obiektywu
f - dtugos¢ ogniskowej okularu
» rozdzielczo$¢ dyfrakcyjna - najwieksza teoretycznie mozliwa
rozdzielczo$¢ teleskopu o $rednicy obiektywu D obserwujacego

na dtugosci fali A
122X

“TD
dla $wiatta widzialnego (A = 0.5um) o = 0.13"/D(m)
> “seeing” atmosferyczny - rozmycie obrazu punktowych zrédet
$wiatta przez turbulencje atmosferyczna (rzedu 1")
» optyka adaptywna - szybka korekcja ksztattu zwierciadta
dostowujaca go do ksztattu frontu fali elektromagnetycznej
(na razie dziata w bliskiej podczerwieni).



2) Zdolno$¢ zbierania $wiatta (promieniowania)

Dla teleskopéw optycznych mozemy poréwnaé ile promieniowania z
danego zrédta w jednostce czasu badzie zbierane przez teleskop, a
ile przez ludzkie oko (D - $rednica obiektywu teleskopu, d -
Srednica zrenicy oka)

D2

d2

Teleskop o $rednicy 0.6m zbiera w jednostce czasu 10* razy wiecej
Swiatta niz ludzkie oko.

3) Rejestracja promieniowania

Wprowadzenie nowych metod obserwacji: fotografii w XIX w,
fotomnoznikdéw, kamer CCD.

Obecnie najczesciej korzysta sie z kamer CCD (mamy duza czutosé
i rozdzielczo$¢)

A=



Mozna dokonywa¢ obserwacji bardzo stabych obiektéw.

Przyktad:

Podczas obserwacji Hubble UDF wykonanych teleskopem
kosmicznym Hubble'a (D=2.4 m.) wykonano 800 ekspozycji
trwajacych tacznie 11 dni. Udato sie zarejestrowaé obiekty do 30
mag (ponad 20 miliardéw razy stabsze niz widoczne gotym okiem).



Najwieksze teleskopy optyczne:
przed 30 laty

» W Polsce - o $rednicy 90cm (pod Toruniem)
» Mount Palomar - ér bm
» Zelnenczuska - $r 6m

obecnie

» VLT - Cerro Paranal (Chile) 4 teleskopy o $rednicy 8.2 m

» Keck - Mauna Kea (Hawaje) 2 teleskopy segmentowe o $r 10m

v

Subaru - Mauna Kea (Hawaje) - $rednica 8.2 m

Gemini - 2 teleskopy jeden na pétnocnej (Mauna Kea) a drugi
na potudniowej pétkuli Cerro Pachon Chile)

v

v

HET, SALT - wielosegmentowe o uproszczonym montazu i
efektywnej $rednicy zwierciadta 10.5m

v

Teleskopy Magellan o ér. 6.5 m. w Las Campanas
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Rysunek: Budynki teleskopu Uniwersytetu Warszawskiego w Las
Campanas



Radioteleskopy

>

>

>

pierwsze obserwacje radiowe Storica w 1943 roku.
pierwsze katalogi radiozrédet lata 40/50 XX w.
najwiekszy radioteleskop w Polsce - $r 32m (po Toruniem)

najbardziej znane radioteleskopy

Arecibo - 300m (nieruchoma czasza)

Effelsberg - 100m (ruchomy)

VLA - 27 anten 23m umieszczonych na torach
umozliwiajacych zmiane konfiguracji urzadzenia.

interferometria wielkobazowa VLBI



Obserwacje w zakresie mikrofalowym
» James Clerk Maxwell Telescope - Hawaje ($r 15 m., zakres
0.45-0.85 mm) i Submilimeter Array (SMA)

» ALMA - Llano de Chajnator wys 5000 m. - 54 anteny o
$rednicy 12 m.i 12 o érednicy 7 m (na razie zainstalowano 16).
Obserwacje w dostepnych zakresach pomiedzy 0.35 a 10 mm.



ALMA

Rysunek: Pierwsze anteny obserwatorium ALMA



Obserwatoria orbitalne

>

>

>

Teleskop Hubble - srednica zwierciadta 2.4m
mikrofale: COBE (nieczynne), WMAP, Planck

podczerwien (potrzeba chtodzenia teleskopu i detektoréw):
IRAS, ISO (nieczynne), Spitzer, WISE, Herschel

obserwatoria rentgenowskie: Einstein, ROSAT (nieczynne),
Chandra, XMM

obserwatoria gamma: GRO(nie dziata), Integral, Fermi

Obserwatorium stoneczne - SOHO



Spitzer

Rysunek: Przygotowania do startu teleskopu Spitzer



HST

Rysunek: Teleskop Hubble'a z promu kosmicznego



Sondy miedzyplanetarne

>

>

>

Surveyor

Pionier 10, Pionier 11

Voyager 1, Voyager 2

Sondy orbitalne wokét Marsa

Ladowniki marsjanskie

Messenger - na orbicie wokét Merkurego.

Cassini - na orbicie wokét Saturna

Dawn - na orbicie wokdét Westy

Pluto - express - w drodze do Plutona i obiektéw Pasa Kuipera

Juno - w drodze do Jowisza, Galileo wszedt w atmosfere
Jowisza w 2003 r.
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