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Rys. 1. Polozenia obserwatora O; i O2
oraz Ksiezyca K1 i Ko w chwilach
obserwacji, odpowiednio, t1 i to.

réwnoleznik obserwatora

Rys. 2. Rzuty kierunkéw do Ksiezyca na
plaszczyzne ruchu obserwatora, czyli na
plaszczyzne réwnoleznika.
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Jak wyznaczy¢
odlegltos¢ Ziemia—Ksiezyc?
Andrzej BRANICKI™

Odpowiedz na zawarte w tytule pytanie brzmi: bardzo latwo. Wystarczy
lornetka, a w szczegdlnych sytuacjach mozna nawet prowadzi¢ obserwacje
golym okiem. Ta ostatnia metoda umozliwia, oczywiscie, jedynie zgrubne
oszacowanie odleglosci, natomiast rezultaty obserwacji wykonanych lornetka
zashiguja juz na miano pomiaru.

Nawet jesli, Drogi Czytelniku, nie jeste$ jeszcze astronomem amatorem, podana wyzej
odpowiedz jest stuszna takze i w Twoim przypadku. Kolorowym tekstem podamy tu
kilka rad dla bardzo poczatkujacych adeptow sztuki obserwacji nieba.

Kilkakrotne spojrzenie na niebo w odste¢pie paru godzin przekonuje nas, ze
Ksiezyc nieustannie zmienia swoje potozenie wzgledem gwiazd, przemieszczajac
sie na ich tle w lewo, tj. przeciwnie do kierunku swojego ruchu wzgledem
horyzontu. Ruch ten jest ztozeniem ruchu orbitalnego Ksiezyca oraz ruchu
obserwatora poruszajacego si¢ w przestrzeni wraz z obracajaca si¢ Ziemia. Jezeli
zatem z zaobserwowanego katowego przemieszczenia Ksiezyca € wyodrebnimy te
jego czesé m, ktéra jest nastepstwem zmiany miejsca obserwacji, bedziemy mogli
wyznaczy¢ odlegtosé do Ksiezyca r na podstawie odlegtosci D, o jaka przesunat
sie podczas pomiaréw obserwator.

Jak wyznaczy¢ warto$¢ n?7 Przyjmijmy, ze obserwator dokonal dwukrotne;j
rejestracji pozycji Ksiezyca na tle gwiazd. Rysunek 1 przedstawia polozenia
obserwatora O7 1 Os oraz Ksiezyca K7 i Ko w momencie pierwszej i drugiej
obserwacji, odpowiednio #; i 5. Na rysunku 2 ta sama sytuacja jest pokazana
od strony poinocnego bieguna Ziemi. Na tym rysunku polozenia obserwatora
oraz kierunki obserwator Ksiezyc sg zrzutowane na ptaszczyzne, w ktérej
porusza sie obserwator, tj. na ptaszczyzne rownoleznika obserwatora.

Dla uproszczenia rysunku przyjeto, ze obserwacje wykonane zostaly w chwilach
t1 i t2 symetrycznych wzgledem chwili t,, w ktérej Ksiezyc osiaga najwicksza
wysoko$¢ ponad horyzontem (t, — t1 = to — ty). Wowczas przemieszczenie D
obserwatora miedzy pierwsza i druga obserwacja bedzie prostopadte do
kierunku na Ksiezyc w chwili jego gérowania. Ze wzgledu na znikomosé

tego przemieszczenia w porownaniu z odlegloscia do gwiazd mozna przyjac,
ze dwie réwnolegle linie oznaczone (na rys. 2) symbolem Ko, wychodzace

z miejsc obserwacji Op i Oz, wskazuja na tle gwiazd ten sam punkt. Jest

to miejsce, w ktorym jest widoczny Ksiezyc podczas drugiej obserwacji.
Prosta K (linia kropkowana) pokazuje natomiast kierunek do Ksiezyca,

jaki wskazalby obserwator w chwili t5, gdyby patrzyl z miejsca, w ktorym
dokonywal pierwszej obserwacji, czyli w przypadku, gdyby przemieszczenie
Ksiezyca na tle gwiazd powodowane bylo jedynie jego ruchem orbitalnym.

7 rysunku 2 wynika takze zwiazek miedzy przemieszczeniem D i odlegloscia
do Ksiezyca r. Z uwagi na to, ze kat 7 jest bardzo maly, spetniajg one
zalezno$é m ~ tgm = D/r.

Gorowanie jest chwila, w ktérej obiekt osiaga najwicksza wysokosé ponad horyzontem,
czyli wtedy, gdy przechodzi on przez pltaszczyzne prostopadla do horyzontu,
przecinajaca go wzdtuz kierunku poéinoc-potudnie. Wystarczajaca doktadnosé
wyznaczenia t, mozna uzyskaé, wykonujac obserwacje gotym okiem. Wystarczy,

na przyktad, okresli¢ chwile tg4,1 i tg,2 ograniczajace przedziat czasu, w ktérym

bedzie sie wydawalo, ze Ksiezyc znajduje sie w kierunku potudniowym. Wartosci te
pozwola oszacowaé zaréwno moment gérowania tg = (tg,1 + t4,2)/2, jak i niepewnosé
oszacowania Aty = (tg1 — tg,2)/2.

Rysunek 3 przedstawia polozenia Ksiezyca na tle gwiazd tak, jak widzi je
ziemski obserwator. Zaznaczono tam réwniez przestrzenna orientacje ptaszczyzny
réwnoleglej do ptaszczyzny ruchu obserwatora. Zaobserwowane przemieszczenie
Ksiezyca wzgledem gwiazd (K7 — K3) o kat € jest wypadkowa orbitalnego
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Rys. 3. Polozenia Ksigzyca K; i K2 na tle gwiazd obserwowane
z Ziemi w chwilach t1 i t2. Przez K3 oznaczono potozenie
Ksiezyca, jakie widzialby nieruchomy obserwator pozostajacy

przemieszczenia Ksiezyca o kat wi (61 — t2) = wix At

w plaszezyznie orbity Ksiezyca (K7 — K3) oraz
przemieszczenia o kat m wynikajacy z przesuniecia
obserwatora w plaszczyznie rownoleglej do plaszczyzny
jego ruchu (K3 — K3). Zwrot przemieszczenia 7 jest
przeciwny do kierunku ruchu obserwatora, czyli zgodny
z ruchem gwiazd wzgledem horyzontu — w prawo.

Najprostszy sposéb wyznaczenia wx polega na zarejestrowaniu
pozycji Ksiezyca wzgledem gwiazd w chwilach jego

gbérowania tg41 1 tg 11 podczas dwoch kolejnych nocy (rys. a).

W chwili gérowania pozycja obserwatora wzgledem prostej
taczacej $rodek Ziemi i Ksiezyca jest taka sama, wiec
zaobserwowane katowe przemieszczenie Ksiezyca Ak, bedzie
spowodowane wylacznie jego ruchem orbitalnym.Oznacza

to, ze wx = AK/|tg 11 — tg,1|. Jesli przemieszczenie

Ksiezyca na tle gwiazd € bedzie okreslane na oko, to

stale w O1. Punkty K} i K} sa rzutami punktéw odpowiednio usprawiedliwione bedzie przyjmowanie na wx wartosci
K> i K3 na plaszczyzng réwnoleznika obserwatora. $redniej wynikajacej z okresu jego obiegu wokét Ziemi

Rys. a. Wyznaczanie chwilowej predkodci
katowej Ksiezyca.

wr = 27/(27,32 doby) = 9,610 - 107 rad /h.

Punkty K3, Ko i K} oraz K1, K3 i K}, przedstawione na rysunku 3, wyznaczaja
dwa trojkaty sferyczne. Dhugosci bokow tych tréjkatow mozna opisaé katami
odpowiednio e, Ad 1 ¢’ oraz wxAt, Ad 1 wi At. Jedli odstep czasu pomigdzy
pierwszg i druga obserwacja At bedzie wynosit kilka godzin, to wszystkie te katy
beda bardzo male i tréjkaty sferyczne Ky KoK} i K1 K3KY% mozna przyblizyé
przez trojkaty ptaskie. Otrzymamy stad:

1 T=wi At — ' = /(W At)2 — AJ2 — /2 — A§2
() K )

co pozwoli nam juz obliczy¢ odlegloé¢ do Ksiezyca r przy znajomosci
przesuniecia D.

Do wyznaczenia wartosci kata Ad niezbedna jest znajomosé kierunku, w ktérym
przesunal si¢ Ksiezyc wzgledem gwiazd w wyniku ruchu obserwatora (K3 — Kb).

Z powodu rotacji Ziemi kazdy obserwator porusza si¢ po okregu (réwnolezniku),
ktorego plaszczyzna jest prostopadta do osi obrotu Ziemi. Jesli obserwowany obiekt
znajduje sie w kierunku tworzacym z osig obrotu Ziemi kat przekraczajacy 60°,

jak ma to miejsce w przypadku Ksiezyca, to w kilkugodzinnym okresie obserwacji,
obejmujacym moment gérowania, przemieszczenie obiektu spowodowane ruchem
obserwatora bedzie niemal doktadnie rownolegte do ptaszczyzny ruchu obserwatora.
Poniewaz 0o$ obrotu Ziemi mozna utozsamiaé z osia obrotu nieba, wiec ptaszczyzna
ruchu obserwatora (plaszczyzna réwnoleznika) jest prostopadla do tej osi.

Na rysunku lub mapie nieba reprezentowala ja bedzie linia przechodzaca przez
miejsce, w ktérym znajduje sie Ksiezyc i prostopadla do kierunku na biegun nieba
(Gwiazde Polarng) lub linia réwnolegta do kierunku
dobowego ruchu gwiazd. Zwrot przesuniecia Ksiezyca
spowodowany ruchem obserwatora bedzie przeciwny

do ruchu obserwatora, czyli zgodny z kierunkiem
dobowego ruchu gwiazd.

Wyznaczajac przesuniecie D, warto uwzgledni¢ sytuacje
ogdblniejsza od przedstawionej na rysunku 2, mianowicie
taka, ze przestrzenne przesuniecie obserwatora L nie jest
prostopadte do kierunku na Ksiezyc w chwili jego
gérowania, tj. gdy t, —t1 # ta —tg (rys. 4). Patrzac

na trojkat o wierzchotkach w punktach O1, Oz i w $rodku
Ziemi, stwierdzamy, ze L = 2Rz cos ¢ sin (%szt), gdzie
Rz jest promieniem Ziemi, ¢ szerokoécia geograficzna
obserwatora, zas wy predkoscia katowa ruchu wirowego
Ziemi. Rzut calkowitego przestrzennego przemieszczenia

Rys. 4. Widok Ziemi od strony bieguna. Przez L i D oznaczono obserwatora L na kierunek prostopadly do kierunku
przemieszczenie obserwatora oraz rzut tego przemieszczenia ZiemiastiQiyc w chwili gérowania KSiQZyC& jeSt

na kierunek prostopadly do kierunku Ziemia—Ksiezyc w chwili
gérowania Ksiezyca. Jak poprzednio, O1 i O3 oznaczaja

réwny D = Lcos(90° — ) = Lsin 6. Poniewaz za$

polozenia obserwatora w chwilach odpowiednio t; i t2. 0 = 180° — n—wz (tz — tg) oraz 1n = 90° — %szt, WiQC
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t1+ 4 godz t1

kierunek dobowego ruchu gwiazd

Rys. b. Przyktad przyblizonej oceny
polozenia Ksiezyca w oparciu o jeden
bliski, jasny obiekt. Linig przerywang
narysowane sg okregi informujgce

o wielkosSci btedu lokalizacji tarczy
Ksiezyca.

ostatecznie otrzymamy

1 1
(2) D = 2Rz cos psin (szAt> coS (wz (tg — §(t1 + t2)>) .

Podstawiajac obliczone ze wzordéw (1) i (2) wielkosci 7 oraz D do zaleznosci
r = D /7, uzyskujemy szukana odleglo$é do Ksiezyca.

Wzgledna dokladnosé wyznaczenia katow € i Ad bedzie tym wigksza, im dluzszy bedzie
odstep czasu At miedzy obserwacjami. Wzrostowi doktadnosci sprzyjata bedzie réwniez
sytuacja, gdy Ksiezyc bedzie potozony w poblizu jasnych gwiazd lub planet. Minimalnym
wymogiem bytby jeden jasny obiekt w odlegtosci nieprzekraczajacej $rednicy pola widzenia
lornetki. W tym przypadku do zbudowania uktadu odniesienia pozwalajacego ocenié
przesuniecie Ksigzyca wzgledem obiektu nalezy wykorzysta¢ dwa dowolne punkty na
tarczy Ksiezyca lub przynajmniej jego rogi (rys. b). Rezultatem obserwacji powinno byé
zaznaczenie na rysunku lub mapie dwéch potozen Ksiezyca wzgledem gwiazd, zanotowanie
chwil ¢; i to dokonania tych lokalizacji oraz zaznaczenie kierunku ruchu obserwatora.

Jesli zdarzy sie tak, ze w poblizu Ksiezyca znajdzie si¢ jasna gwiazda lub jedna

z jasnych planet (np. Wenus, Mars, Jowisz, Saturn), a okres At nie bedzie krétszy
niz cztery godziny, to oceny przesuniecia Ksiezyca bedzie mozna dokonaé¢ nawet

bez korzystania z lornetki. Sytuacje takg nalezy potraktowaé jak zaproszenie do
naukowej zabawy (jej rezultat bedzie bowiem tylko grubym oszacowaniem odleglosci).
Obserwacja polegata bedzie na zapamigtaniu potozenia Ksigzyca wzgledem jasnego
obiektu w chwili ¢; i poréwnaniu go z potozeniem w chwili 5. Zaobserwowane w ten
sposéb przesuniecie katowe € najlepiej bedzie okresla¢ jako wielokrotnosé srednicy
Ksiezyca, a nastepnie wyrazi¢ je w radianach, przyjmujac na $rednice tarczy wartosé
0,5° & 0,0087 rad. Gdy zatem, Drogi Czytelniku, zobaczysz w poblizu Ksiezyca jasny
obiekt, to — dla utatwienia pamieciowych rachunkéw — mozesz przyjac, ze katowa
$rednica Ksiezyca jest réwna 0,01 rad, wx = 0,01 rad/h, zaniedbaé¢ A§ oraz pamietad,
ze w ciagu godziny Ziemia przenosi kazdego europejczyka na odlegto$¢ okoto 1000 km.
Przy tych zalozeniach, jesli At bedzie wyrazone w godzinach, a e jako wielokrotnosé
$rednic Ksiezyca, to D & 1000At km, 7 =~ (At — ¢)/100, za$ r = D/m km.

Udanych obserwacji i dobrej zabawy!

Kacik przestrzenny (16):

Rys. 1

Sfera styczna do krawedzi czworoscianu

Dla trojkata definiujemy okrag opisany i okrag wpisany. Podobnie

z czworoscianem mozna zwigzaé dwie naturalne sfery: sfere przechodzaca
przez wierzcholki (opisana) oraz sfere styczng do $cian (wpisana). Mozna
jednak rozwazaé jeszcze trzecia ciekawg sfere — styczna do krawedzi. Taka
sfera na pewno istnieje dla czworoécianu foremnego (jej Srodek pokrywa sie
ze $rodkami sfery wpisanej i opisanej, za§ promien jest réwny odlegloéci tego
punktu od dowolnej krawedzi). Dla jakich innych czworo$cianéw mozna taka
sfere znalez¢? Odpowiedz zawarta jest w nastepujacym twierdzeniu.

Twierdzenie 1. Nastepujgce warunki sg rownowazne:

(a) istnieje sfera styczna do wszystkich krawedzi czworoScianu,

(b) istniejq cztery parami styczne sfery o Srodkach w wierzcholkach
czworo$cianu,

(¢) sumy dlugosci trzech par przeciwleglych krawedzi czworo$cianu s¢ réwne,

(d) okregi wpisane w Sciany czworoscianu sq¢ parami styczne.

Dowdd. (a)=(b). Oznaczmy przez K, L, M, N,O, P punkty styczno$ci danej

sfery odpowiednio z krawedziami AB, BC,CD, DA, BD, AC. Wéwczas

z Najmocniejszego Twierdzenia Stereometrii (patrz Kacik 2) otrzymujemy

AK = AN = AP =a, BK =BL=BO =1,
CL=CM=CP=¢, DM=DN=DO=d.
Nietrudno teraz zauwazy¢, ze sfery o srodkach A, B, C, D i promieniach
odpowiednio a, b, ¢, d sa parami styczne.
(b)=(c). Przyjmujac poprzednie oznaczenia, otrzymujemy
AB4+CD=AK+BK+CM+DM =a+b+c+d
i podobnie AC+BD =a+b+c+d=AD + BC.
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