Kiedy dzis wschodzi Stonce?

Astronomia sferyczna to galaz astronomii zajmujaca sie elementarnymi
Tomasz KWAST zjawiskami zachodzacymi na niebie, np. dlaczego mamy pory roku, jak
wyznaczyé wspolrzedne geograficzne itd. oraz — jak w tytule — kiedy wschodzi
jakakolwiek gwiazda (np. Sonce), czy w ogdle wschodzi, jak to jest na innej
szerokodci geograficznej 1 in. OdpowiedZ na zawarte w tytule pytanie wynika
z podstawowych zaleznoéci miedzy bokami i katami pewnego szczegdlnego
tréjkata sferycznego zwanego tréjkatem paralaktycznym (cho¢ nie ma on nic
wspélnego z paralaksa). Jest to chyba najwazniejszy tréjkat w astronomii, a na
pewno w astronomii sferycznej. Jego wierzchotkami sa: péinocny biegun nieba,
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réwnika niebieskiego i kierunkiem na trzy wzory, a wzér potrzebny (i wystarczajacy) do uzyskania odpowiedzi na
gwiazdg tytulowe pytanie glosi, ze

cosz = singsiné + cos  cos b cost,
gdzie z jest odlegloscia zenitalng gwiazdy, a t jej katem godzinnym, czyli katem
miedzy plaszczyzna poludnika lokalnego
(tj. przechodzacego przez lokalny zenit) a ptaszczyzna
potudnika gwiazdy. W chwili wschodu (lub zachodu)
odleglosé zenitalna gwiazdy wynosi, oczywiscie, z = 90°,
zatem kat godzinny ¢o wschodu lub zachodu wynika ze
zwigzku
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costp = —tgptgd.

Nawiasem méwiac, co oznacza iloczyn tangenséw wiekszy
od 1?7 W kazdym razie obliczony w ten sposéb kat
godzinny wschodu lub zachodu pomnozony przez 2

S jest czasem przebywania gwiazdy nad horyzontem (co
w przypadku Stonca jest w przyblizeniu réwnowazne
dlugosci dnia). Powiedzmy, ze jeszcze wypada podaé
wynik w ogdlnie stosowanych jednostkach. Dlatego jezeli
to obliczyliSmy w stopniach, to po podzieleniu przez 15
dostaniemy liczbe godzin (bowiem 360° jest réwnowazne
24 h).

Potrafimy wiec obliczyé czas widocznosci gwiazdy, nie
wiemy jednak, o ktdrej godzinie gwiazda wschodzi czy
zachodzi. Najproéciej jest obliczyé moment gérowania,
Rys. 1. Tréjkat paralaktyczny, Pn — péinocny biegun nicba, gdyz wschdd nastepuje po prostu o ¢y wezedniej, a zachdd
A= tyle samo pdZniej. Dokonuje sie tego za posrednictwem
tzw. czasu gwiazdowego, bardzo waznego i pozytecznego
pojecia w astronomii sferycznej. Z definicji jest to
S kat godzinny punktu réwnonoey wiosennej (rys. 2),
% zwanego tez punktem Barana, gdyz w Starozytnosci
lezal w gwiazdozbiorze Barana. Zauwazamy, ze ten
szezegblny kat godzinny jest zawsze réwny rektascensji
gwiazdy gérujacej, przydalby sie jednak poreczniejszy
sposob jego okreslania. Roczniki astronomiczne publikujg
wartosci czasu gwiazdowego o pdinocy w Greenwich (T,0)
na kazdy dzien, ale w przyblizeniu mozna obliczyé go
samemu. Mianowicie

Tuo = 6"41™50%548 + 8 640 1845813 T,

gdzie T jest ilorazem liczby dni, jakie uptynetly od
pdSinocy rozpoczynajacej dany dzien do poludnia
1 stycznia 2000 przez 36525. Tu dwie uwagi:

1. Jeszcze przez dwa lata bedzie to liczba ujemna.
2. Liczba dni, o ktére] mowa, musi byé potéwkowa

Rys. 2. Lokalny czas gwiazdowy jest zawsze suma rektascensji =W przeawnyn'l przypadku wynik bedzie pozbawiony
dowolnej gwiazdy i jej kata godzinnego. sensu przyrodmczego.
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Jedyna niezrdwnowazona sila, dzialajaca
na machine, byla skladowa pozioma
sily Coriolisa. Byla ana w kazde] chwili
prostopadla do kierunku predkosci i co
do wartodci réwna 2muw sin ¢, gdzie

m jest masa machiny, a w predkoscia
katewa ruchu obrotowego Ziemi. Sita ta
powodowatla jedynie zmiang kierunku
predkodei, a nie jej wartodel. Machina
poruszala sig wiec ze staly predkodcia

v = 1km/h po okregu o promieniu r,
takim, ze

------- - = 2muw sin ¢,
-

czyli r = v/(2wsin ¢) = 2,5 km. Machina
zgodnie z kierunkiem ruchu

wskazdwek zegara,

krecila sie

X"
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Warunkiem na to, aby skladowa pozioma
sily Coriolisa byla wieksza od sily
odérodkowej, jest 2muwsin ¢ > mu?/r,

a stad
v
r .
2w sin ¢
czyli r > 12 km. Warto zauwazyé,
ze w razie spelnienia tego warunku rzeka
bedzie podmywala prawy, wewnetrzny

zakola, a nie zewnetrzny, jak to sie

ZAZWYCZA].

Majac wiec rektascensje gwiazdy o, wiemy, 7e géruje ona o takiej wtadnie
godzinie lokalnego czasu gwiazdowego (np. u nas). W Greenwich jest w tym
momencie czas gwiazdowy o A wezedniejszy, gdyz réznica czaséw (wszystko jedno
jakich) jest zawsze réwna réznicy dhugosci geograficznych, od pélnocy uplyneto
wige tam o — A — Ty jednostek czasu gwiazdowego. Sa one nieco drobniejsze
od jednostek czasu stonecznego, a przelicznik wynosi £=1,0027379. Dzielac
zatem ostatni wynik przez k, dostajemy odstep czasu od pdlnocy w Greenwich
w jednostkach stonecznych, czyli czas uniwersalny UT. U nas normalnie panuje
czas $rodkowo europejski (w kazdym razie zima) o godzine pézniejszy, zatem
moment gérowania gwiazdy wynosi

(¢ —A=Tu)/k+1h.

Niewatpliwie uciazliwa jest tu koniecznosé czestego przeliczania z uktadu
dziesietnego na szesédziesiatkowy. Przy rachunkach recznych staje sie to
zazwycza] zrodtem wielu btedéw. Tak czy inaczej, potrafimy samodzielnie
obliczyé wyrazony w normalnym cywilnym czasie moment gérowania gwiazdy
o znanych wspélrzednych réwnikowych.

Ze Stoncem jest wiecej klopotéw, poniewaz stale si¢ przemieszcza na niebie.
Jego wspélrzedne réwnikowe na kazdy moment mozna wprawdzie obliczyé,

ale przeciez na samym poczatku nie wiadomo, jaki to ma by¢ moment

— dopiero chcemy go znalezé. Wobec tego polozenie Stofica, a tym bardziej
Ksiezyca, oblicza sie wpierw w przyblizeniu na spodziewany moment gérowania,
majac je, obliczamy dokladniej moment gérowania, potem jeszcze raz
dokladniejsze wspétrzedne w chwili gérowania itd. az do osiagniecia zadanej
dokladno$ci. Wreszcie rozwiazujemy tréjkat sleryczny, o ktérym byla mowa na
poczatku. Pamigtajmy tylko, ze kat godzinny ¢y wschodu lub zachodu jest (po
podzieleniu przez 15, aby wynik byt w godzinach) réwnowazny odstepowi czasu
gwiazdowego, a nie slonecznego, trzeba wiec na koricu przeliczyé go na jednostki
sloneczne, dzielac przez k.

Oto dla ciekawych przyblizone wzory na obliczenie wspdlrzednych Stonca.
Najpierw oblicza sie jego srednia dlugoéé ekliptyczna

Lo = 280°466 + 360009770 T'
oraz tzw. anomalie Srednig

M = 3579529 + 35999°050 T,

po czym do éredniej dlugoscei ekliptycznej dodaje sie poprawki, otrzymujac
prawdziwa dlugosé ekliptyczna
L= Lo+ (19915 — 03005 T) sin M + 05020 sin 2 M.

Teraz jego rektascensje 1 deklinacje dostaje si¢ ze wzoréw

tga =cosetg L,

siné = sinesin L,
gdzie nachylenie ekliptyki € = 23%44, a T' jest okreSlone jak wyzej. Jezeli
warszawiak zechce dla treningu sprawdzié, o ktdrej godzinie géruje Stonce
i wyjdzie mu, ze nie w samo poludnie, to niech si¢ nie dziwi. W Warszawie
Storice nigdy nie géruje o 12:00, bo Warszawa lezy zbyt daleko od centralnego
poludnika strefy czasu érodkowo europejskiego (o 6°, czyli w czasie o 24 min).
Ale nawet kto§, kto mieszka na dhugosci geograficznej 15°, moze otrzymaé
moment gérowania Stonca o ponad kwadrans rézny od 12:00. Wynika to z faktu,
ze Slonce porusza sie nie po rowniku niebieskim, lecz po ekliptyce, w dodatku
niejednostajnie, bo Ziemia po eliptycznej orbicie porusza sie niejednostajnie
— stad owe poprawki do éredniej dlugoéci ekliptycznej Storca.

7 Ksiezycem jest jeszeze gorzej. Porusza sie on tak szybko, ze trzeba metoda
kolejnych przyblizen obliczaé jego wspdlrzedne réwniez w chwili wschodu

i zachodu. Na szczescie komputer takie mozolne cykle obliczen wykonuje bez
zadnej skargi. Sciélej méwiac, za wschdd i zachéd Storica czy Ksiezyca uwaza sie
moment, kiedy na horyzoncie znajduje sie gérna krawed? tarczy danego ciala,

1 to przy uwzglednieniu, ze atmosfera zatamuje bieg promieni éwietlnych. Te

- zdawaloby sie — szczegoly powoduja wydluzenie dnia co najmniej o 8 minut.
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