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Materiaty pomocnicze do ¢wiczen

obserwacyjnych 1-3

1.Stonce — charakterystyka fizyczna

Stoice — jest gwiazdy typu widmowego G2V o jasnosciach wizualnej i absolutnej odpowiednio
réwnych -26™.76i +4™.81. Jest to centralne ciato Uktadu Stonecznego, ktére skupia 99,866 % jego
catej masy, jest gtéwnym Zrédtem energii docierajgcej do Ziemi. Storice to najblizsza Ziemi gwiazda i
jedyna, na ktérej mozemy bezposrednio obserwowaé szczegéty powierzchniowe. Storice jest
olbrzymia kulg gazowa o promieniu R, = 696 - 10°m i masie M, = 1,989 - 10%° kg co sprawia, ze jego
$rednia gestos$¢ wynosi p, =1,41 - 10° kg m™. Odlegtos¢ Storica od Ziemi zmienia sie w granicach od
1,471-10" m w styczniu do 1,521 - 10" mw lipcu; co $rednio wynosi 1,496 - 10" m. Temperatura
efektywna widocznej powierzchni Storica — fotosfery — wynosi okoto 5785 K. Catkowita moc
promieniowania Storica jest réwna L, = 3,86 - 10°® W. Storice wiruje wokét swej osi przechodzacej
przez Srodek jego masy, ktdra jest nachylona do ptaszczyzny ekliptyki pod katem 82°45’. Jest rzeczg
charakterystyczng, ze Storice nie wiruje jak bryfa sztywna — materia stoneczna w poblizu réwnika
stonecznego wiruje z okresem okoto 25 dni a w poblizu biegunéw 31 dni. Gtdwnym sktadnikiem
Stonca jest wodor (~74%) ihel (~24%). Poza tym relatywnie najobficiej wystepujg takie pierwiastki
jak O, C, N, Mg, Si, Fe. W widmie stonecznym obserwowane sg rowniez pasma absorpcyjne
niektorych prostych molekut (OH, NH, O,, CN, CH, CO). Energia nieustannie wypromieniowywana z
powierzchni Storica jest wytwarzana w reakcjach syntezy jadrowej zachodzacych w jadrze Stonca,
gdyz tylko tam materia stfoneczna znajduje sie w dostatecznie wysokiej temperaturze koniecznej aby
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takie reakcje mogly mie¢ miejsce. Istota reakcji termojgdrowych zachodzacych w centralnych
obszarach Storica polega na przemianie czterech jader wodoru - protonéw w jedno jadro helu -
czastke a. Cztery protony majg jednak nieco wiekszg mase spoczynkowa niz czgstka a; dlatego
roznica tych mas Am jest zamieniana na energie E zgodnie ze stynnym wzorem Einsteina E =
Amc?, gdzie ¢ oznacza predko$é $wiatta. Réznicy Am  miedzy masg spoczynkowg czterech
protondw i masg spoczynkowaq czgstki a odpowiada energia okoto 27 MeV. Proces jagdrowy o takiej
wydajnosci moze podtrzymywaé promieniowanie Storica przez bardzo dtugi okres czasu, rzedu 10
mld lat. W warunkach panujgcych w centrum Storica przy temperaturze rzedu 15 - 10° K przemiana
wodoru w hel zachodzi w wyniku cyklu protonowego (pp) przebiegajgcego nastepujgco:

{H+H—>H +e" +v
2 1 3

H+ H— He+y
JHe+;He—> He+2/H

Cykl ten jest efektywny w temperaturach rzedu kilku-kilkunastu milionéw Kelwinéw. Nie jest to
jedyny sposéb spalania sie wodoru w hel. W temperaturach powyzej 18 min Kelwindéw bardziej
efektywny staje sie cykl weglowo-azotowy (CNO). Zatem w gwiazdach, w ktérych temperatury
centralne sg znacznie wyisze niz w jadrze Storica moze dominowac¢ cykl weglowo-azotowy
przebiegajacy wedtug schematu:

12 1 13

JC+HH—> N+y

1 1

N-PC+e +v

13 1 14

JC+H—>IN+y

14 1 15

IN+HSB0+y

15 15

;O—> N+e +v

UN+/H—-"7?C+JHe
Zauwazmy, ze koncowy wynik obu cykli jest taki sam; cztery protony ulegaja przemianie w jedno
jadro helu. Dodatkowo powstajg dwie czastki e’, dwa neutrina i kwanty vy, ktére tacznie z
powstajacg czastka o unoszg wydzielang energie. Transport produkowanej energii odbywa sie ku

powierzchni Storica gtéwnie przez  promieniowanie (warstwa promienista) w strefie glebszej
otaczajgcej Storice albo w wyzszych warstwach przez konwekcje (strefa konwektywna). W pierwszym
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przypadku energia w formie kwantéw promieniowania elektromagnetycznego przeptywa w kierunku
ku powierzchni Storica ulegajac rozproszeniu, absorpcji i powtdrnej emisji juz w innych — dtuzszych
dtugosciach fali przez jony i elektrony w kolejnych coraz to wyzszych warstwach Storica. W przypadku
konwekcji wystepuja w gwiezdzie ruchy cieplne gazu — cieplejszy unoszony jest ku powierzchni, gdzie
przekazuje ciepto warstwom chtodniejszym a oziebiony sptywa z powrotem w dét ku obszarom
cieplejszym, gdzie ponownie ulega ogrzaniu.

Fot.NASA

Rys.1 Tarcza stoneczna pokryta plamami

Tak wiec energia z gtebszych warstw Storca wraz z materig unoszona jest ku jego warstwom
wyzszym. W ten sposdb promieniowanie elektromagnetyczne dociera z jadra stonecznego gdzie jest
produkowane do warstw powierzchniowych — fotosfery Storica skad jest emitowane w przestrzen
kosmiczng. Najgtebsza widoczna warstwa atmosfery stonecznej to fotosfera.

Widoczna jest ona w postaci zo6ttej tarczy. Z niej pochodzi prawie cate promieniowanie widzialne
docierajagce do Ziemi. Fotosfera i przylegajace do niej sgsiednie warstwy sg w ciggtym ruchu
turbulentnym. Granulacja — ziarnistos¢ — powierzchni Storica stanowigca uktad komdrek
konwekcyjnych jest spowodowana wyptywajacym z wnetrza Storica strumieniem ciepta. Poszczegdlne
komoérki noszg nazwe granul i majg wymiary rzedu 100 km; ich przecietny czas zycia wynosi okoto 5
do 10 minut. Natezenie innych zjawisk obserwowanych w fotosferze takich jak plamy stoneczne czy
pochodnie, ktérym towarzyszy wystepowanie lokalnie silnych pél magnetycznych rzedu 10° A/m jest
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zmienne i zalezy od fazy cyklu aktywnosci stonecznej. Obserwowane na powierzchni Storica plamy
sfoneczne — sg to ciemne obszary o rozmiarach dochodzgcych do 10000 km chtfodniejsze od
otaczajgcej je fotosfery o okoto 1000 K. Duze plamy stoneczne sktadaja sie z czesci centralnej — cienia
i otaczajacej jg czesci jasnej — potcienia. Pochodnie s3 to z kolei jasne obszary na powierzchni Storica
w poblizu plam stonecznych. Fotosfera jest relatywnie bardzo cienkg warstwg, jej grubos¢ jest
szacowana na okoto 300 km. Ponad nig wznosi sie warstwa atmosfery stonecznej zwana
chromosfera. Jest to warstwa przejSciowa o grubosci rzedu 15 000 km (jej grubosé nie jest stata)
pomiedzy chtodng fotosferg a goraca zjonizowang korong. Chromosfera jest widoczna podczas
catkowitych zaémien Stonca jako czerwona postrzepiona otoczka zakrytej przez Ksiezyc tarczy
stonecznej. Z dolnej warstwy chromosfery wyrzucane sg ku gérze bryzgi materii osiggajgce niekiedy
wysokos¢ rzedu 10 000 km - liczac od podstawy chromosfery; nadajace jej charakterystyczny wyglad
ptongcego rzyska. Inaczej mowigc na brzegu tarczy stonecznej chromosfera widoczna jest jako
nieréwny pasek, z ktérego wybiegajg pojedyncze zgbki, bryzgi — spikule chromosferyczne. Ponad
chromosferg obserwuje sie czesto wyrzuty postrzepionych czerwonawych obtokéw materii
stonecznej zwanych protuberancjami. Temperatura osrodka w chromosferze wzrasta w stosunku do
fotosfery do kilkuset tysiecy K na wysokosci okoto 10 000 km. Najbardziej zewnetrzng warstwa
atmosfery stonecznej obserwowang w czasie catkowitych zacmien Storica jest korona rozciggajgca sie
daleko w przestrzen miedzyplanetarng do odlegtosci co najmniej kilku promieni StoAca. Ksztatt
korony jest silnie zalezny od cyklu aktywnosci stonecznej.

W czasie maksimum dfugie pasma korony wybiegajg od Storica prawie izotropowo, podczas minimum
aktywnosci smugi koronalne dominujg tylko w okolicach réwnika stonecznego. Korona jest bardzo
rozrzedzona ale znacznie goretsza niz chromosfera — jej temperatura moze osigga¢ nawet 2 - 10° K.
Fakt, ze temperatura w chromosferze a pdzniej w koronie wzrasta w stosunku do temperatury
fotosfery pozornie wydaje sie paradoksalny; im warstwa jest bardziej zewnetrzna tym jest cieplejsza.
Jednak chromosfera i korona czerpig swojg energie wewnetrzng z ruchéw konwektywnych wewnatrz
Stoca. Ruchy te rozprzestrzeniajg sie ku goérze atmosfery w postaci fal akustycznych. W coraz
rzadszym osrodku amplituda fali rosnie i przeksztatca sie ona w fale uderzeniowa, ktéra ogrzewa
wyzsze warstwy atmosfery stonecznej. Korona stoneczna nie ma okreslonej granicy lecz przechodzi w
wiatr sfoneczny —

strumien materii w postaci elektronéw, protondéw i czastek a.
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Visible, [R, and UV radiation

 Bright spats and shar-lived
magnebic regions

Rys. NASA

Rys.2. Stoice w przekroju. Oznaczenia: core — jadro stoneczne, radiative zone — strefa promienista,
convective zone — strefa konwektywna, photosphere - fotosfera stoneczna.

Widmo stoneczne jest widmem ciggtym, na tle ktérego mozna zaobserwowac absorpcyjne linie
Fraunhofera. Zasadniczg role w powstawaniu widma ciggtego odgrywa tworzenie sie w fotosferze
ujemnych jonéw H. W temperaturze warstw fotosferycznych (4500 — 6000 K) wodor stanowigcy
gtéwny skfadnik materii stonecznej nie jest zjonizowany; natomiast jonizacji ulegajg pierwiastki
ciezkie o nizszych potencjatach jonizacyjnych. Swobodne elektrony tgczac sie z neutralnymi atomami
wodoru tworzg jony H . Pod wptywem promieniowania jon H absorbujac foton rozpada sie na atom
wodoru H i elektron. Energia pochtonietego fotonu zuzyta jest na przezwyciezenia sit wigzacych
elektron z atomem wodoru oraz na energie kinetyczng neutralnego teraz atomu H i elektronu.
Uwalniane tg drogg elektrony podczas zderzen ze sobg, atomami i jonami osrodka ustalajg pewien
rozktad predkosci zalezny od temperatury osrodka. Jesli teraz elektron zostanie przytgczony
ponownie przez atom H, nastepuje emisja fotonu. Jednak jego energia jest na ogét inna od energii
pochfonietego uprzednio fotonu. Spowodowane jest to tym, ze rozktad energii fotondéw
emitowanych przy tworzeniu sie jondw H" jest okreslony przez ciggty rozktad energii swobodnych
elektronéw, zdeterminowany przez temperature osrodka. W ten sposdb tworzy sie widmo ciggte w
fotosferze Storica (gwiazdy). Neutralne atomy wodoru, atomy i jony innych pierwiastkéw znajdujacy
sie w fotosferze pochtaniajg fotony o okreslonych energiach ulegajgc przy tym wzbudzeniu;
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nastepuje wowczas przeskok elektronu z nizszego na wyiszy poziom energetyczny. Energia
pochfonietego fotonu jest réwna rdznicy energii wyziszego i nizszego poziomu energetycznego
elektronu, odpowiadajacych obu poziomom energetycznym. Absorpcji towarzyszy co prawda proces
odwrotny; wzbudzone atomy przy przeskokach elektronéw z wyzszych poziomdéw energetycznych na
nizsze emitujg fotony o energiach charakterystycznych dla danego pierwiastka i stanu wzbudzenia.
Jednak fotony te sg promieniowane w dowolnych kierunkach na ogét réznych od pierwotnego —
wyznaczonego przez fotony absorbowane. Ostatecznie z widma ciggtego usuwana jest pewna czesc¢
fotondw o energiach réwnych energii wzbudzenia atoméw i jondw. W ten sposdb powstajg w widmie

stonecznym linie absorpcyjne.

korona

strefa

chromosfera

fotosfera

Rys.3. Schemat struktury wnetrza Storica.

Istnieje powszechne przekonanie, ze Stonce powstato okoto 4,6 mld lat temu z pierwotne;j
mgtawicy gazowo-pylowej. Czas zycia takich gwiazd jak Stonce ocenia si¢ na okoto 10 mld
lat. Tak wigc Stonce jest gwiazda o Srednim wieku. Za okolo 5 miliardow lat wyczerpia sig
zapasy wodoru w jadrze stonecznym i reakcje przemiany wodoru w hel bgda zachodzity w
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otoczce wokot-jadrowej. Spowoduje to niestabilnos$¢, w wyniku ktérej Stonce stanie sig
czerwonym olbrzymem. Zwigkszy ono na tyle swoje wymiary, ze pochlonie najblizsze
planety Merkurego 1 Wenus a by¢ moze nawet Ziemig. W toku dalszej ewolucji odrzuci
zewnetrzng otoczke 1 zacznie przemienia¢ si¢ w biatego karla zapadajac si¢ pod wptywem
samograwitacji. Poniewaz ustang reakcje termojadrowe wigc stloneczny biaty karzet
pozbawiony zrodia energii bedzie si¢ przez miliardy lat ochtadzat do temperatury otoczenia
aby osiagna¢ w koncu stadium czarnego karfa- zimnego ciemnego obiektu - kosmicznego
zuzlu.

1.Teleskop optyczny - zasada dziatania

Teleskop optyczny to przyrzad stuzacy do obserwacji bardzo odlegtych obiektow; najczgsciej
ciat niebieskich: planet, komet, asteroidow, gwiazd, galaktyk. Generalnie teleskopy dzielimy
na soczewkowe (refraktory), zwierciadlane (reflektory) lub zwierciadlano-soczewkowe.
Swiatlo docierajace od obserwowanego obiektu do obiektywu a nastepnie okularu teleskopu
tworzy obraz obserwowanego obiektu, ktory moze oglada¢ obserwator. Zamiast okularu
mozna umiesci¢ w plaszczyznie ogniskowej obiektywu teleskopu inny niz oko ludzkie
odbiornik promieniowania $wietlnego. Moze to by¢ np. klisza fotograficzna, plytka CCD
wspolpracujaca z komputerem lub spektrograf. Jakos¢ teleskopu moze by¢
scharakteryzowana przez jego parametry optyczne do ktérych naleza:

- ogniskowa obiektywu fop,
- $rednica obiektywu — D, zaleza od niej zdolnos¢ rozdzielcza teleskopu oraz jego zasigg,
- powigkszenie katowe p bedace ilorazem ogniskowej obiektywu i okularu p = fop/fox

- Swiatlosita 4 rowna ilorazowi $rednicy obiektywu przez jego ogniskowa A= D/f ;
decyduje ona o jasno$ci otrzymanego obrazu.

Jako przykfad teleskopu zostanie ponizej przedstawiony teleskop Newtona.

Teleskop Newtona jest bardzo popularnym i prostym w konstrukcji typem teleskopu. Role obiektywu
petni w nim paraboliczne zwierciadto gtéwne. Promienie swietlne biegngce od obserwowanego
obiektu po odbiciu od gtéwnego zwierciadta padajg na mate ptaskie zwierciadto, umieszczone pod
katek 45° do osi teleskopu. Jego zadaniem jest ,ztamanie” ogniska zwierciadfa gtéwnego i
odchylenie promieni swietlnych w kierunku prostopadtym do osi teleskopu tak aby skierowaty sie do
umieszczonego z boku tubusu teleskopu okularu (rys4.).

dlugofalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki w szkolach w celu rozwijania podstawowych
kompetencji naukowo - technicznych, matematycznych i informatycznych uczniow

FENTWS

Projekt wspolfinansowany jest ze Srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego



J ( UNIA EUROPEJSKA -
~ EUROPEJSKI *
KAPITAL LUDZK| FUNDUSZ SPOLECZNY i

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
Cztowiek — najlepsza inwestycja

3

Rys.4. Schemat teleskopu Newtona (1 —gtéwne zwierciadto paraboliczne, ptaskie zwierciadetko,
okular)

2. Opracowanie fotografii tarczy stonecznej

Aby wyznaczy¢é wymiary liniowe widocznych elementéw zdjecia tarczy stonecznej (plam, pochodni,
protuberancji) mozemy postgpi¢ w nastepujacy prosty sposdb . Najpierw na podstawie zdjecia
wyznaczamy wymiary promienia Storfica na zdjeciu R. Jesli dysponujemy zdjeciem zawierajgcym cata
tarcze stfonecznga to wyznaczenie promienia Storica jest elementarnym zagadnieniem, ktére mozna
rozwigzac za pomoca ekierki i linijki (rys.5). Jesli na zdjeciu znajduje sie tylko czes¢ tarczy stonecznej
to wtedy mozna postgpi¢ wedtug schematu przedstawionego ponizej (rys.6).

Mierzymy cieciwe dowolng AB = 2d tarczy stonecznej, wyznaczamy jej symetralng

i mierzymy odcinek CD = h. Z twierdzenia Pitagorasa wynika, ze:

d’+(R-h)’ =R°.

Po prostych przeksztatceniach otrzymamy:
R=(d’ +h?/ 2h.
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W ten sposdb wyznaczymy w milimetrach wymiary promienia Storica R na zdjeciu.

Nastepnie nalezy wyznaczyé w milimetrach wymiary interesujgcego nas obiektu na zdjeciu np.
wysokos¢ protuberancji p. Rzeczywiste wymiary wysokosci protuberancji po

(w kilometrach) wyznaczymy z proporcji:

R/Rs = p/po,
Stad

Po = (Ro/R)p,

gdzie Ry = 696 000 km jest rzeczywistym promieniem stonecznym.

Nalezy pamieta¢, ze na zdjeciu obserwujemy projekcje (rzut) interesujgcego nas obiektu na
ptaszczyzne prostopadtg do osi teleskopu (kierunku obserwacji). Dlatego rzeczywiste wymiary
obiektu mogg by¢ nieco wieksze w zaleznosci od jego potozenia wzgledem kierunku naszej
obserwacji. Tym niemniej uzyskane wyniki dobrze charakteryzujg skale wielkosci obiektéw
obserwowanych na tle tarczy stonecznej.
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=
X

Rys. 5. Wyznaczenie promienia Storica R w przypadku, gdy zdjecie obejmuje catg gwiazde. S oznacza

Srodek tarczy stonecznej
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Rys. 6. Wyznaczenie promienia Storica R w przypadku, gdy na zdjeciu widoczna jest tylko pewna
czes$¢ powierzchni gwiazdy (S oznacza $rodek tarczy stonecznej niewidoczny na zdjeciu, AB = 2d, CD =
h, AS=BS=CS=R).

3. Fizyczne podstawy dziatania sekstantu

Sekstant jest przyrzgdem stuzgcym do pomiardw katow.

Jego zasade dziatania ilustruje rysunek?. Na ptaszczyznie przyrzadu, ktéra w czasie pomiaru powinna
pokrywac sie z ptaszczyzng mierzonego kata umocowane sg dwa zwierciadfa Z;

i Z,. Ich ptaszczyzny sg prostopadte do ptaszczyzny sekstantu (rysunku). Ramie FC jest nieruchome,
zwierciadto Z; mozna obracaé, gdyz jest ono umieszczone na ruchomym ramieniu FB. Zwierciadto Z,
jest umieszczone na nieruchomym ramieniu FA, ijego pfaszczyzna jest réwnolegta do nieruchomego
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ramienia FC. Jego dolna potowa (liczac od ptaszczyzny rysunku) jest posrebrzona, gérna zas
przezroczysta.

Aby zmierzy¢ wysokosc¢ srodka Storica nad horyzontem nalezy ustawic ptaszczyzne sekstantu
pionowo tak aby zawierata ona réwniez Storice. Nastepnie doprowadzamy do takiej sytuacji aby
widzieé przez lunetke E w przezroczystej czesci zwierciadta Z, horyzont a w drugiej posrebrzonej
czesci tego samego zwierciadta zobaczy¢ obraz Storica styczny do horyzontu. W tym celu
odpowiednio przesuwamy ruchomym ramieniem FB tak aby dolna krawedz Storica dotykata
horyzontu. Wskaznik B ruchomego ramienia FB wskaze na podziatce tuku sekstantu przyblizong
warto$¢ wysokosci horyzontalnej Storica h'. Ramie FB jest zakoriczone ramka, ktéra moze przesuwac
sie po tuku limbusa ABC sekstantu. Wewnatrz ramki znajduje sie podziatka noniusza, ktéra przylega
do podziatki na limbusie. Kreska zerowa (indeks) na noniuszu pozwala odczytac kat na podziatce
limbusa z doktadnosciag do jednego stopnia.

Podziatka noniusza pozwala odczytywac katy z doktadnoscig do 6. Wykorzystujac prawa odbicia i
analizujgc tréjkaty FZ,E oraz FZ,D (rys.1) mozemy zapisac:

2B +h=2a

w+B=a

Stad po prostych przeksztatceniach uzyskamy:

w = h/2.

Proste Z,D oraz Z,D s3 prostopadte do zwierciadet Z, oraz Z, wiec s takze prostopadte do prostych
Z1B i FC. Poniewaz katy o ramionach wzajemnie prostopadtych sg sobie rowne dlatego kat BZ;C = w.
Tak wiec wysokos¢ Storica réwna katowi SES = h jest dwa razy wieksza od kata o jaki nalezy obrdcié
ramie sekstantu FB od pofozenia rownolegtego do FC, aby uzyskaé w lunetce E obraz Stonca styczny
do horyzontu. Kat w odczytujemy na limbusie sekstantu. Aby obserwator nie musiat mnozyé przez
dwa kata w, tuk limbusa sekstantu réwny 60° podzielono nie na 60 ale 120 podziatek stopniowych.

Poniewaz atmosfera ziemska pozornie nieco ,,unosi” blizej zenitu ciata niebieskie (zjawisko refrakgcji
astronomicznej) aby uzyska¢ doktadniejszg wartos¢ wysokosci Stonca nalezy uwzglednié wartosc¢
refrakcji astronomicznej R. Nalezy w tym celu wykorzysta¢ odpowiednie tablice (znajdujg sie one w
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poradnikach astronomicznych, np. w Poradniku mitosnika astronomii, P.G. Kulikowskiego, PWN W-
wa 1976).

Dlatego ogdlna poprawka dla pomiaru wysokosci Storica skfada sie z poprawki na refrakcje R o znaku
ujemnym, oraz poprawki na promieri Stofica ro = 16 o znaku dodatnim.

Przyktad pomiaru:

Zmierzono wysoko$¢ dolnej krawedzi Storica h'=32°12" . Wtedy R =15 (odczytana z tablic).

Mamy wiec:
h = 32°12
R= -15
o = +16’

Tak wiec ostatecznie wysokos$¢ srodka tarczy stonecznej nad horyzontem

wynosi h= h'+ R+ry = 32°26.5

UWAGA!
1.Sekstant zaopatrzony jest w odpowiednie filtry w postaci ptytek ptasko-réwnolegtych,

ktore umozliwiajg bezpieczng dla ludzkich oczu obserwacje Storica. Absorbujg one na tyle swiatto
stoneczne, ze to docierajgce do obserwatora jest dla niego juz nieszkodliwe. Dlatego tez w czasie
wykorzystywania sekstantu nalezy pamietac o tym aby filtry przestaniaty Stonce.
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2.Sekstant z natury rzeczy nadaje sie do pomiaréw wysokosci $rodka tarczy stonecznej nad
horyzontem na morzu, gdzie widoczna jest doktadnie linia horyzontu. W sytuacji gdy znajdujemy
sie na ladzie do wypoziomowania sekstantu mozemy wykorzystac poziomice znajdujaca sie nad
lunetka przyrzadu.

Otrzymany wynik jest obarczony btedami wynikajgcymi z nastepujacych przyczyn:

a) niedokfadne ustawienie sekstantu wzgledem horyzontu ( niedoktadne wypoziomowanie
przyrzadu),

b) niedoktadne ,ustawienie” Storica wzgledem horyzontu w polu widzenia lunety sekstantu,

¢) niedokfadny odczyt pomiaru na skali limbusa lub noniusza.

Rys.7. Schemat dziatania sekstantu (opis znajduje sie w tekscie)
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Il
Materiaty pomocnicze do ¢wiczen 4-8

wykonywanych w laboratorium

1. MAPA OBROTOWA NIEBA

Mapa obrotowa nieba jakg majg uczniowie do dyspozycji pozwala symulowa¢ potozenie ciat

niebieskich na niebie w dowolnym dniu roku o dowolnej godzinie czasu srodkowoeuropejskiego
(CET). Sktada sie ona z nieruchomej podktfadki, na ktérej naniesiono mape nieba oraz obracalnej
tarczy. Obracajac tarcze mapy o 360° w kierunku przeciwnym do obrotu wskazéwek zegara
symulujemy obrét sfery niebieskiej ze wschodu na zachdd odbywajacy sie w ciggu 24 godzin.
Wodweczas na tarczy w owalu horyzontu przesuwa sie obraz nieba, ktéry jest widoczny w danym
momencie.

Na obwodzie podktadki znajduje sie kalendarz , ktéra zawiera miesigce i dni catego roku.
Na tarczy zaznaczono godziny doby od 0" do 23".
Aby poréwnac obraz na mapie z wyglagdem nieba nalezy jg odpowiednio zorientowad

zgodnie ze stronami Swiata. Np. oglagdajac niebo w kierunku pétnocnym nalezy trzymac mape
zwrécong ku dotowi ,,pdtnoc” (N na mapie). Analogicznie postepujemy patrzac

w innych kierunkach. Aby uzyska¢ przyblizony wyglad nieba w ustalonym dniu roku o wybranej
godzinie nalezy zestawi¢ date tego dnia znajdujgcg sie na podktadce z wybrang godzing na obwodzie
tarczy.
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Przykfad 1

Aby uzyskac wyglad nieba w Rzeszowie w dniu 25.XIl. o0 godz. 20 obracamy tak mape aby zestawic
date 25 grudnia z godzing 20. Wtedy uzyskamy przyblizony obraz nieba

w Rzeszowie 25.XIl. o godz 20.

Aby uzyskac¢ doktadniejszy wyglad nieba nalezy uwzglednic¢ poprawke w dtugosci geograficznej.
Godziny na obwodzie tarczy podajg czas miejscowy. Czas srodkowo

-europejski, ktdry obowigzuje w Polsce w miesigcach jesienno-zimowych (CET) jest czasem
miejscowym na 15° dtugosci geograficznej wschodniej (np. w Zgorzelcu). Czas miejscowy w
Rzeszowie uzyskamy dodajac do czasu CET poprawke 28 minut wynikajaca z réznicy dtugosci
geograficznych pomiedzy Zgorzelcem a Rzeszowem.

Tak wiec nastawiajgc mape na zadany moment czasu $rodkowo-europejskiego t, nastawiamy jg
na czas t, + poprawka, czyli dla Rzeszowa na czas: t, + 28 min.

Wynika stad, ze dla Rzeszowa w dniu 25 grudnia o godz.20 nalezy zestawic date 25.XIl. z godzing
20 min 28.

Odwrotnie aby odczyta¢ z mapy moment danego zjawiska astronomicznego w czasie CET nalezy od
godziny wskazanej prze mape odjgé poprawke w dtugosci geograficznej.

Przykiad 2

Aby uzyskac np. moment wschodu gwiazdy Syriusz znajdujgcej sie w gwiazdozbiorze Wielkiego Psa w
Rzeszowie w dniu 25. XIl. ustawiamy mape tak aby ta gwiazda znajdowata sie na linii horyzontu po
jego wschodniej (E) stronie. Przy dacie 25.XII. odczytujemy moment czasu 19"55™. Jest to przyblizony
moment wschodu Syriusza w Rzeszowie 25. XIl. Doktadniejszy moment uzyskamy odejmujgc od tej
godziny poprawke dla Rzeszowa (28 minut).

Tak wiec Syriusz wschodzi w Rzeszowie 25.XII. 0 godzinie: 19"55™ —0"28™ = 19"27™.
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2. Uktad wspotrzednych réwnikowych Il (rGwnonocnych)

W pewnym uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze mapa nieba jest atlasem astronomicznym, w ktérym
do wyznaczenia potozen obiektdw kosmicznych wykorzystuje sie uktad wspétrzednych réwnikowych
Il (rGwnonocnych). Dlatego ponizej dokonano krétkiej charakterystyki uktadu wspotrzednych
rownonocnych, ktéry jest powszechnie stosowany w atlasach i kalendarzach astronomicznych.

Podstawowym kotem tego ukfadu jest rownik niebieski. Jest on wyznaczony przez rzut réwnika
ziemskiego na sfere niebieska. Dlatego ptaszczyzna réwnika niebieskiego pokrywa sie z ptaszczyzna
rownika ziemskiego. Osig podstawowa tego uktadu jest tzw. o$ swiata. taczy ona poétnocny i
potudniowy biegun niebieski. Bieguny niebieskie to punkty nieruchome na sferze niebieskiej nie
bioragce udziatu w jej dobowym obrocie. Pétnocny biegun niebieski widoczny jest na pétkuli
geograficznej pdétnocnej a potudniowy biegun niebieski na pétkuli geograficznej potudniowej. Bieguny
niebieskie sg wyznaczone przez rzuty odpowiednich biegundw geograficznych na sfere niebieska.
Punktem poczatkowym uktadu wspétrzednych réwnikowych Il jest punkt Barana - punkt réwnonocy
wiosennej, przez ktory przechodzi co roku Storice okoto 21 marca (oznaczany symbolem y). Kota
wielkie przechodzace przez bieguny niebieskie nazywane sg kotami godzinnymi.

Polozenie ciata niebieskiego w ukladzie wspotrzgdnych rownikowych I1 okreslaja dwie
wspohrzedne: deklinacja o oraz rektascensja a.

Deklinacja (8) ciata niebieskiego jest wyznaczona przez kat pomiedzy kierunkiem
obserwator - cialo niebieskie a plaszczyzna rownika niebieskiego. Inaczej jest to tuk kota
godzinnego przechodzacego przez dane cialo niebieskie zawarty pomiedzy réwnikiem
niebieskim a tym cialem. Deklinacja zmienia si¢ w granicach od — 90° (biegun niebieski
potudniowy) przez 0° (rownik niebieski) do +90° (biegun niebieski poinocny).

Rektascensja (a)— jest wyznaczona przez kat dwuscienny pomig¢dzy kotem godzinnym
przechodzacym przez punkt Barana (y) a kolem godzinnym danego ciala niebieskiego.
Inaczej mowiac jest rowna lukowi rownika niebieskiego, ktérego konce stanowia punkt
Barana y oraz punkt plaszczyzny kota godzinnego danego ciata niebieskiego. Rektascensje
mierzymy w mierze czasowej od punktu Barana w kierunku przeciwnym do obrotu sfery
niebieskiej izmienia si¢ ona od 0" do 24".
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Rys. 8. Uktad wspotrzednych réwnikowych 1l (rdwnonocnych). Przyjeto nastepujgce oznaczenia: N-
punkt pétnocny, S- punkt potudniowy, Z — zenit, Ny - nadir, y - punkt réwnonocy wiosennej, G — ciato
niebieskie, 8, a jego deklinacja oraz rektascensja.
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