GEODETSKA ASTRONOMIJA

2. OSNOVE SFERNE ASTRONOMIJE
2.3 PROMJENE KOORDINATA NEBESKIH TIJELA

predavanja, VI. semestar

IZBOR KOORDINATNOG SUSTAVA U ASTRONOMIJI (1)

IZBOR REFERENTNOG KOORDINATNOG SUSTAVA

=« DEFINIRAMO POLOZAJE (ODREDUJEMO KOORDINATE) NEBESKIH
TIJELA | OPISUJEMO NJIHOVA GIBANJA

» |IZBOR KOORDINATNOG SUSTAVA S VREMENSKI NEPROMIJENJENIM
MEBUSOBNIM POLOZAJEM KOORDINATNIH OSI (TAKAV JE SUSTAV
OBICNO DEFINIRAN POLOZAJEM KOORDINATNIH OSI U ODREDENOM
VREMENSKOM TRENUTKU - EPOHI)

SFERNI (GEOMETRIJSKI) ASTRONOMSKI KOORDINATNI SUSTAVI
(HORIZONTSKI, EKVATORSKI /mjesni i nebeski/, EKLIPTICKI | GALAKTICKI)

* INERCIJALNI SUSTAVI (u okvirima klasicne fizike) - KOORDINATNE OSI NE
ROTIRAJU A ISHODISTE KOORDINATNOG SUSTAVA NIJE AKCELERIRANO




PROMJENE KOORDINATA NEBESKIH TIJELA

0 PROMJENE KOORDINATA ZBOG ZEMLJINE ROTACIJE

(SAMO KOORDINATE HORIZONTSKOG | MUESNOG
EKVATORSKOG KOORDINATNOG SUSTAVA)

Q PRIVIDNA PROMJENA POLOZAJA (SMJERA)
NEBESKIH TIJELA:
ABERACIJA, PARALAKSA, REFRAKCIJA

O GIBANJE KOORDINATNIH SUSTAVA (PROMJENA
PROSTORNE ORIJENTACIJE KOORDINATNIH OSI):
PRECESIJA | NUTACIJA

O RELATIVNO MEDUSOBNO GIBANJE ZVIJEZDA:
VLASTITA GIBANJA ZVIJEZDA

Q GIBANJE ZEMLJINOG POLA

PROMJENE KOORDINATA NEBESKIH TIJELA

(s obzirom na ishodiste koordinatnog sustava /srediste nebeske sfere/,
zbog prividne promjene polozaja nebeskih tijela)

TOPOCENTRICNE | GEOCENTRICNE KOORDINATE

TOPOCENTRICNE KOORDINATE
= koordinate u mjesnom (topocentricnom) koordinatnom sustavu
odredene neposrednim motrenjem nebeskih tijela

= ishodiste topocentricnog sustava (motritelj) rotira u odnosu

na geocentricni sustav sto je razlog pojavi

DNEVNE ABERACIJE i DNEVNE (GEOCENTRICNE) PARALAKSE
* REFRAKCIJA




TOPOCENTRICNE | GEOCENTRICNE KOORDINATE

GEOCENTRICNE KOORDINATE

» koordinate u geocentricnom koordinatnom sustavu, odnosno
polozaj nebeskog tijela kojeg bi vidio opazac sa stajaliStem u
Zemljinom sredistu i bez atmosfere (u astronomskim godisSnjacima
obi¢no se koordinate a i  navode u geocentricnom sustavu)

» ishodiste geocentrickog sustava giba se (zbog Zemljine revolucije) u
heliocentricnom koordinatnom sustavu sto je razlogom pojavi
ZVJEZDANE (GODISNJE) PARALAKSE, GODISNJE i PLANETSKE
ABERACIJE

GEOCENTRICNE | HELIOCENTRICNE KOORDINATE

HELIOCENTRICNE KOORDINATE

» koordinate u heliocentricnom koordinatnom sustavu, odnosno polozaj
nebeskog tijela kojeg bi vidio opaza¢ sa stajaliStem u Sun¢evom sredistu

» raéunanje ZVJEZDANE (GODISNJE) PARALAKSE i GODISNJE ABERACIJE
potrebno je poznavati za zadani vremenski trenutak Zemljin polozaj u
heliocentricnom sustavu i njenu trenutacnu brzinu (strogo: polozaj sredista
masa sustava Zemlja-Mjesec, koje je relativnho blizu Zemljinom sredistu pa
je paralakticka korekcija u odnosu na geocentricnu paralaksu gotovo
zanemariva a aberacijski su efekti reda veli¢ine 10-2 luénih sekundi)

» RELATIVISTICKI EFEKT (razlika relativistickih i pribliznih klasi¢nih izraza
za godisnju aberaciju ve¢a od danasnje preciznosti mjerenja, za dnevnu
aberaciju relativisticki su izrazi prakticno nepotrebni)

* PLANETNA ABERACIJA (u razmatranju dinamike planetnog sustava)

= heliocentri¢ni sustav nije najpovoljniji sustav (njegovo ishodiste /srediste Suncal/ giba

se u odnosu na centar masa Suncevog sustava)
= stoga se upotrebljava baricentricki sustav s ishodistem u sredistu masa Sunceva sustava




ELIOCENTRICNE | BARICENTRICNE KOORDINATE

BARICENTRICNE KOORDINATE

= koordinate u baricentricnom koordinatnom sustavu s ishodistem u
sredistu masa Sunceva sustava, odnosno polozaj nebeskog tijela kojeg
bi vidio opazac sa stajaliStem u baricentru Sunceva sustava

= kada bi se svi planeti poredali u istom smjeru tada bi srediste Sunca bilo
udaljeno od sredista masa manje od 102 a. j.
(< 1496 x 10° km a promjer Sunca je 1392 x 103 km)

= korekcije PARALAKSE i ABERACIJE pri prijelazu s heliocentricnog na
baricentri¢ni sustav su male vrijednosti i zna¢ajne su samo kod vrlo
preciznih mjerenja

REFRAKCIJA

* PROMJENA SMJERA SVJETLOSTI PRI PROLAZU KROZ ZEMLJINU
ATMOSFERU UZROKOVANA LOMOM SVJETLOSTI NA GRANICI
ATMOSFERSKIH SLOJEVA RAZLICITE GUSTOCE




= POSLJEDICA JE PRIVIDNA PROMJENA PQLOiAJA NEBESKIH TIJELA
TAKO DA JE PRIVIDNA VISINA TIJELA VECA OD GEOMETRIJSKE
(ODNOSNO OPAZANA ZENITNA DALJINA MANJA JE OD STVARNE

ITOPOCENTRICNE/ ZENITNE
DALJINE U KOJOJ Bl VIDJELI
TIJELO KADA NE Bl POSTOJALA
REFRAKCIJA)

* |ZNOS REFRAKCIJE OVISI O
VISINI NEBESKOG TIJELA
(ZENITNOJ DALJINI) |
ATMOSFERSKIM UVIJETIMA
ODNOSNO LOMU SVJETLOSTI
(INDEKSU LOMA SVJETLOSTI)
POGLAVITO U GUSTOM
PRIZEMNOM SLOJU -
TROPOSFERI (DO VISINE OD
DESETAK KILOMETARA)

ZENIT
A

~ PRIVIDNI
~~ SMJER
OPAZANJA

PUT ZRAKE
SVJETLOSTI

P 1\ TOPOCENTRICNI
""" \ (GEOMETRIJSKI)
\ SMJER
\

| KRAJ
/  DJELOTVORNE
/  ATMOSFERE
/
/
/

» ZA JEDNOSTAVNI MODEL ZEMLJINE ATMOSFERE (TANKI | HOMOGENI
ATMOSFERSKI SLOJ KONSTANTNOG INDEKSA LOMA n, ) KUT REFRAKCIJE
OVISI SAMO O ZENITNOJ DALUJINI (ILI VISINI) NEBESKOG TIJELA

R=z-2

/

//

—*

. . sina, n L
prema zakonu loma svjetlosti je ——- =—2 uz pretpostavku da je izvan
sina, n )
" . .. 4. SInz
homogene Zemljine atmosfere vaakum (indeks loma 1) slijedi =n,

sinz’

uvrstenjem z = R + 2" te sredivanjem izraza (cos R = 1i sin R = R) slijedi

da refrakciju R (") raCunamo prema

R" =206265 (n, —1)tg 2’ =K tg z'




» odredujemo li kut refrakcije uz pretpostavku da je atmosfera sastavljena od
slojeva, od kojih svaki ima konstantan indeks loma, vidjet cemo da i za
ovaj nesto slozeniji model atmosfere vrijedi jednak izraz za refrakciju kao
da je atmosfera gradena samo od jednog sloja konstantnog indeksa loma

R" =206265 (n, —1)tg z' =K tg 2’

gdje je n, indeks loma svjetlosti, koji je ovisan o atmosferskim uvijetima
(temperaturi i tlaku zraka), sastavu atmosfere i valnoj duljini svjetlosti,
pri normalnim atmosferskim uvijetima n, = 1,0002927 a konstanta
atmosferske refrakcije K = 60,4"

= prema tome i u modelu “slojevite” atmosfere refrakcija ovisi samo o indeksu
prizemnog sloja — troposferi

* naime, polumjer zakrivljenosti troposfere znatno je veci od njene visine, pa
takav model atmosfere mozemo zamisliti kao ravni zracni sloj

= model ravne atmosfere daje dobre rezultate pri odredivanju refrakcije za male
zenitne daljine (< 20°), na ve¢im zenitnim daljinama potrebno je uzeti u
obzir zakrivljenost Zemljine atmosfere

= ZA POTREBE TOCNIH MJERENJA REDOVITO SE UPOTREBLJAVA SLOZENIJI
TEORIJSKI IZRAZI U KOMBINACIJI S EKSPERIMENTALNIM MJERENJIMA

’ 3 1 5.1
R=Atgz +Btg’z+Citg’z +...
GDJE SE KONSTANTE A, B, C ... ODREBUJU IZ SUSTAVA JEDNADZBI,
OBIENO OPAZANJEM CIRKUMPOLARNIH ZVIJEZDA POZNATIH DEKLINACIJA

SREDNJA ILI NORMALNA REFRAKCIJA

= za temperaturu 0°C i tlak 1013,247 mbara, zenitne daljine od 0° do 75°

R =60,29"tgz' —0,06688"1g°z" +0,0002"g°z' —0,000001"¢g " z"...

= uzmemo li u obzir atmosferske uvijete: stajaliSnu temperaturu i tlak zraka

273 p

R=(60,29"t0 2'—0,067"t0° ' + ...
( & g7’ +..) 1013247 273 +1




= ZA ZENITNE DALJINE VECE OD 75° PRIMJENJUJEMO PRIBLIZNE,
APROKSIMATIVNE FORMULE

* AKO SE NEBESKO TIJELO NALAZI VRLO BLIZU OBZORA REFRAKCIJA
POPRIMA ZNATNO VECU VRIJEDNOST, KOJA JE PRILICNO
NEODREDENA | PROMJENJLJIVA, STOGA SE PRECIZNA ASTRO-
METRIJSKA MJERENJA NE OBAVLJAJU OPAZANJEM NEBESKIH
TIJELA NA VELIKIM ZENITNIM DALJINAMA

= AKO JE NEBESKO TIJELO TOCNO NA GEOMETRIJSKOM HORIZONTU
(z =90°) PRIPADNI KUT REFRAKCIJE NAZIVAMO
HORIZONTSKA REFRAKCIJA
(iznosi oko 35, i veca je od prividnog promjera Sunca ili Mjeseca)

= PREMA TOME KADA SUNCE (ili MJESEC) VIDIMO TOCNO NA SLOBODNOM
HORIZONTU NJEGOVA JE TOPOCENTRICNA ZENITNA DALJINA OKO 90° 35'|
GEOMETRIJSKI SE NALAZI ISPOD HORIZONTA

= PRIVIDNA DEFORMACIJA (SPLJOSTENOST) SUNCFVA DISKA
(ZBOG REFRAKCIJE DONJI SE KRAJ DISKA “PODIZE” ZA 35' A GORNJI ZA 28")

= ODREDIVANJA IZLAZA | ZALAZA SUNCA

PRAVI (ASTRONOMSKI) | PRIVIDNI (VIDLJIVI) OBZOR

DUBINA VIDLJIVA HORIZONTA - kut izmedu pravog i prividnog obzora
(horizontska depresija ovisi o visini motriteljevog stajalista, zakrivljenosti
Zemljine povrsine i refrakciji)

z=900+a+R+r, -7,

PRAVI (ASTRONOMSKI) OBZOR MOTRITELJ

PRIVIDNI(VIDLJIVI) OBZOR

= PRI RACUNANJU IZLAZA | ZALAZA NEBESKOG TIJELA POTREBNO JE
UZETI U OBZIR UTJECAJ REFRAKCIJE, DUBINE VIDLJIVA OBZORA |
SUNCEVOG POLUMJERA (ZA @ = 45° KOREKCIJA VREMENA IZLAZA
ILI ZALAZA SUNCA IZNOSI OKO 5 MINUTA)




PARALAKSA

= RAZLIKA U PRIVIDNOM SMJERU (POLOZAJU) NEBESKOG TIJELA,
KOJEG VIDIMO S DVA RAZLICITA MJESTA (STAJALISTA); ISTO
KUT S VRHOM U NEBESKOM TIJELU IZMEDU PRAVACA KOJI
POVEZUJU DVA RAZLICITA POLOZAJA MOTRITELJA

DNEVNA ILI GEOCENTRICNA PARALAKSA
GODISNJA ILI ZVJEZDANA PARALAKSA

DNEVNA ILI GEOCENTRICNA PARALAKSA

= RAZLIKA IZMEDU TOPOCENTRICNOG | GEOCENTRICNOG SMJERA NA
NEBESKO TIJELO. ODNOSNO, KUT POD KOJIM SE VIDI, IZ CENTRA
NEBESKOG TIJELA, ZEMLJIN POLUMJER




geocentri¢na Ny tijelo
paralaksa

topocentrican smjer
(od motritelja prema
nebeskom tijelu)

geocentri¢an smjer
(iz Zemljinog centra
prema nebeskom tijelu)

...................... el
! pame o
I1 —ar
....
-“‘-‘ .
d T L bl horizontska

--------- paralaksa

» primjenom sinusovog poucka dobijemo
sint r ) ro. ro.
. = sinz =—sinz, =—sinz
sinz, d d d'
= ako se motritelj nalazi na ekvatoru a promatrani objekt na astronomskom
obzoru (z, = 90°) pripadna paralaksa IT naziva se

EKVATORSKA HORIZONTSKA PARALAKSA |sinll = 3

= znajuci horizontsku paralaksu nekog nebeskog tijela mozemo izracunati
geocentricnu udaljenost tog tijela

= na taj su nacin prvi put toéno odredene udaljenosti unutar Sunc¢evog sustava

= horizontska paralaksa nije konstantna veli¢ina (elipticCne planetne staze),
stoga se definiraju srednje vrijednosti horizontskih paralaksi npr.
srednja Mjeseceva horizontska paralaksa iznosi oko 57"

= horizontska paralaksa tijela koje se nalazi na udaljenosti 1 a. j. naziva se
solarna paralaksa i prakticno je jednaka srednjoj horizontskoj paralaksi Sunca

206264,8"=8,794148" (8,794144")

[ r
I1, = arc sm(—@

Yo 6,378140-10°
a.j.

“ 2. C T 14959787-10°

IT, - solarna paralaksa

re —Zemljin ekvatorski polumjer

d — udaljenost nebeskog tijela

1a.j. =1,49597870 x 10° km — astronomska jedinica
p” =206264,8"




» horizontske paralakse tijela u sunéevom sustavu (Sunca, planeta i kometa)
cesto iskazujemo vrijednostima njihovih udaljenosti izrazenim u a. j.

sinIl, IT,

sinl] =

= npr. horizontska paralaksa Venere poprima vrijednosti od 5" do 34“,
paralaksa Saturna je 1" a Plutona 0,22"

M, _8794"

. = =
"o d(ay) 39,6

=0,22"

GEOCENTRICNA PARALAKSA ZNA(':AJNA JE ZA BLIZA NEBESKA
TIJELA, POGLAVITO TIJELA SUNCEVOG SUSTAVA A ZA ZVIJEZDE
JE ZANEMARIVA

GODISNJA ILI ZVJEZDANA PARALAKSA

= RAZLIKA IZMEDU GEOCENTRICNOG | HELIOCENTRICNOG SMJERA NA
NEBESKO TIJELO, ODNOSNO, KUT POD KOJIM SE S NEKE ZVIJEZDE
VIDI POLUMJER ZEMLJINE STAZE




— P —
nebeski
svod

= prema definiciji:

GODISNJA PARALAKSA ZVIJEZDE JE KUT POD
KOJIM SE SA ZVIJEZDE VIDI POLUMJER ZEMLJINE
STAZE OKOMIT NA UDALJENOST ZEMLJA-ZVIJEZDA

6 8 p90' = sing, =<
sinff  d d

kako je heliocentricna udaljenost zvijezde d
mnogo vecéa od polumjera Zemljine staze
a=1a.j., slijedi da je godiSnja paralaksa
zvijezde n, vrlo mala i mozemo pisati

" a
: _ _ 14

= paralaksa u opcenitom sluéaju, kada smjer nebeskog tijela i polumjer
Zemljine staze tvore proizvoljan kut

» primjenom sinusovog poucka _—

nebeski

sint _a svod
sin 3, d
i uz pretpostavku da je = mali kut
dobijemo
sinﬂzﬁ:M:ﬁG sin 3,
gdje je

ng — godiSnja paralaksa zvijezde
B, — kutna udaljenost zvijezde od Sunca

kako je paralaksa zvijezda male
vrijednosti mozemo uzeti da je
B4 = B te slijedi

B

a - polumjer
Zemljine staze

Zemljina staza
- ekliptika

T =78 f




paralakticka
elipsa

..........
Na,

,——————"’—_—* nebeski

svod

PARALAKTICKA ELIPSA

prividni polozaj zvijezde opisuje elipsu oko
svog pravog ili heliocentricnog polozaja

= SVE ZVIJEZDE IMAJU PARALAKSU MANJU
OD JEDNE LUCNE SEKUNDE

= SAMO 23 ZVIJEZDE IMAJU PARALAKSU
VECU OD 0,24"

= NAJVECU ZVJEZDANU PARALAKSU OD
0,75" IMA PROXIMA CENTAURI

= VRIJEDNOST PARALAKSE KOD VECINE ZVIJEZDA
NE PRELAZI NEKOLIKO STOTINKI LUCNE SEKUNDE




ABERACIJA

= PRIVIDNA PROMJENA POLOZAJA NEBESKOG TIJELA U ODNOSU
NA GEOMETRIJSKI POLOZAJ, POSLJEDICA JE RELATIVNOG
TRANSVERZALNOG GIBANJA MOTRITELJA U ODNOSU NA
OPAZANO NEBESKO TIJELO | KONACNOSTI BRZINE SVJETLOSTI

ZVJEZDANA ABERACIJA
DNEVNA
GODISNJA
SEKULARNA

PLANETSKA ABERACIJA

ZVJEZDANA ABERACIJA

PRIVIDNA PROMJENA POLOZAJA PROMATRANOG NEBESKOG TIJELA
ZBOG GIBANJA MOTRITELJA, ODNOSNO ZBOG TOGA STO BRZNA
KRETANJA MOTRITELJA NIJE ZANEMARIVO MALA PREMA BRZINI
SVJETLOSTI

s(M

DNEVNA
GODISNJA
SEKULARNA

prividni (opazani)
smjer nebeskog
tijela u trenutku T

stvarni (pravi)
smjer nebeskog
tijela u trenutku T

motritelj (u trenutku T,) motritelj (u trenutku T)

>
»

smjer gibanja motritelja




DNEVNA ABERACIJA (komponenta zvjezdane aberacije)

NASTAJE ZBOG GIBANJA MOTRITELJA UZROKOVANOG ZEMLJINOM
ROTACIJOM, ODNOSNO GIBANJA MOTRITELJA U ODNOSU NA ZEMLJINU
OS VRTNJE, ZBOG CEGA SE SMJER OPAZANOG NEBESKOG TIJELA

NE PODUDARA SA STVARNIM POLOZAJEM

» kut izmedu stvarnog i prividnog polozaja nebeskog tijela raCunamo
prema formuli

v
" _ - - -
o= ,0 _ v — brzina motritelja

- brzi jetlosti
C ¢ — brzina svjetlosti

(izraz vrijedi samo kada je brzina (smjer gibanja) motritelja okomita
na smjer izvora)

= za motritelja na Zemljinoj povrsini kut dnevne aberacije je

¢ — geocentriéna Sirina stajalista
o I @ COS (0 ® - kutna brzina Zemljine vrtnje
= /O r — geocentri¢na udaljenost stajalista

C

= za motritelja na Ekvatoru (r = 6,378140 x 10° m, ¢ = 2,99792458 x 102 m/s
i @ =7,292 x 10%) najvedi je iznos dnevne aberacije koju nazivamo
KONSTANTA DNEVNE ABERACIJE

a, =0,32"

= za slucaj kada je brzina motritelja (smjer gibanja motritelja) okomit na
smjer nebeskog tijela vrijedi

a=0,32"cosp




= kut aberacije u opéenitom slucaju, kada smjer gibanja opazaca i pravac u
kojem se nalazi nebesko tijelo tvore proizvoljan kut

A

prividni (opazani)
smjer nebeskog
tijela u trenutku T

pravi (stvarni)
smjer nebeskog
tijela u trenutku T

= jz kosokutnog trokuta T,TA, slijedi

sing sin(9—-9) _sina
AT I, T I, T
A T=d=ct T,T=b=vt

odnosno
smjer gibanja motritelja > Sin(]g _ 9 ) — Sin o= Z Sin ]9
1 c 1
gdje je
| Tv—a

* brzina opazaca je puno manja od brzine svjetlosti, pa je omjer v/c jako mala
veli¢ina stoga je i kut aberacije malen, pa mozemo uzetisina=ai3, =9
iz toga slijedi

V.
a=p"—sing
c

= u opcéenitom slucéaju kada smjer gibanja opazaca i smjer nebeskog tijela
tvore kut 3 tada je kut dnevne aberacije dan izrazom

_ s @Ccosp

o sin 4

C




GODISNJA ABERACIJA (komponenta zvjezdane aberacije)

NASTAJE ZBOG GIBANJA MOTRITELJA UZROKOVANOG ZEMLJINOM
REVOLUCIJOM

* analogno izrazu za dnevnu aberaciju odnosno konstantu dnevne aberacije,
kada je brzina (smjer gibanja) motritelja okomita na smjer nebeskog tijela,
vrijednost KONSTANTE GODISNJE ABERACIJE dana je izrazom uz uvijet
da se Zemlja giba oko Sunca jednoliko po kruznici polumjera jednakog
srednjoj udaljenosti Zemlja-Sunce

" 272' a gl @- polumjer kruznice srednje udaljenosti
o =p = 20 49 Zemlja-Sunce
G > " .
a T T - vrijeme ophoda Zemlje oko Sunca

= tocCnija vrijednost za konstantu godisnje aberacije, koja ukljucuje
elipticnost Zemljine staze i dinamiku problema dva tijela definirana
je izrazom

o G = P — k — Gaussova konstanta
m — Zemljina masa
a - velika poluos Zemljine staze

= za epohu J2000,0 konstanta godiSnje aberacije iznosi

a, =20,49552"

» kut godisSnje aberacije u opéenitom slu¢aju raCunamo prema izrazu
(9 kut izmedu smjera opazacevog gibanja i smjera nebeskog tijela)

a=a.sing




SEKULARNA ABERACIJA (komponenta zvjezdane aberacije)

= POSLJEDICA JE GIBANJAVSUNCEVOG SUSTAVA U PROSTORU,
ODNOSNO GIBANJA SUNCEVOG SUSTAVA OKO GALAKTICKOG
SREDISTA (SEKULARNU ABERACIJU OBICNO ZANEMARUJEMO)

PLANETSKA ABERACIJA

= POJAM KLASICNE FIZIKE KOJI SE UPOTREBLJAVA ZA OPIS PRIVIDNE
PROMJENE POLOZAJA NEBESKOG TIJELA ZBOG GIBANJA MOTRITELJA
U ODNOSU NA PROMATRANO NEBESKO TIJELO | NJEGOVOG
VLASTITOG GIBANJA

= PROMJENE POLOZAJA PLANETA | DRUGIH TIJELA SUNCEVA SUSTAVA
ZBOG GODISNJE ABERACIJE | KASNJENJA SVJETLOSTI S PLANETA,
DAKLE PLANETSKA ABERACIJA UZIMA U OBZIR GIBANJE OPAZACA
(ZEMLJINA REVOLUCIJA) | VLASTITO GIBANJE OPAZANOG NEBESKOG
TIJELA




GIBANJE ZEMLJINOG POLA

= GIBANJE PRAVOG POLA OKO OSI MOMENTA INERCIJE
(NEPOKLAPANJE ZEMLJINE ROTACIJSKE OSI S OSI SIMETRIJE
ZEMLJINIH MASA), U SMISLU KRETANJA KAZALJKE NA SATU
GLEDANO SA SJEVERNOG POLA, U INTERVALU OKO 1,2 GODINE

1891. IAG (International Associations of Geodesy)

BERLIN

» dva istodobna odredivanja Sirine 52°30' 17.7"
BERLIN, Njemacka s
HONOLULU, Havaji (oko 180°E) "

17.3
P, p 17.2"
2 1717 -
Berlin 05 21°16'25.2"

25.1”
25.0°

24,9
24.8

247

Honolulu

EKVATOR 1 0304 05 06 07 08 09 0001 02 03 04 05

EKVATOR 2 1891 1892
HONOLULU




TRENUTACNA
ROTACIJSKA

SREDNJA
ROTACIJSKA
0s

IAG organizira mrezu motriteljskih stanica

1899. g.,

Na prijedlog F. Helmerta osnovana
MEDUNARODNA SLUZBA SIRINE
INTERNATIONAL LATITUDE SERVICE (ILS)

2 Imizusawa),

7 | ukiani=

/-4l GAITHERSBURG [/ IR NS A

IZ MNOGOBROJNIH ODREDIVANJA ASTRONOMSKE SIRINE

UTVRDENA SU KOLEBANJA POLA:

* CHANDLEROVO KOLEBANJE OD 14 MJESECI (1,2 godine)
* GODISNJE (I POLUGODISNJE) KOLEBANJE

godisnje kolebanje

Chandlerovo
kolebanje

? desetljetna
i stoljetna
kolebanja

kolebanja polamog gibanja

? vro ucestalai
ne pravilna kolebanja

| |
10 godina 1 0,1
razdoblje

VRLO UCESTALA |
NEPRAVILNA KOLEBANJA
(na granici mjerljivosti)

* meteorologija, zemljotres

GODISNJE KOLEBANJE

« gibanja zraénih mase,
Zemljinih voda,

* razina morskih povrsina

DESETLJETNA | STOLJETNA
KOLEBANJA
- gibanje mora, tektonika ploca




x (")

-0.2

0.2

PREMJESTANJE SREDNJEG POLA PREMA IERS REFERENTNOM OKVIRU
(1900.- 2002.)

GODISNJE GIBANJE POLA

(2001.- 2003.) X = greenwichki meridijan,

Y=90W

CIO OSI
IETELE (CONVENTIONAL INTERNATIONAL
) . ORIGIN, 1900,0 - 1906,0)

BTS OSI

7 @@i’@ﬁ"{l A ’ (BIH TERRESTRIAL SYSTEM)
L | | KONZISTENTNE S CIO OSIMA
= (+0.03")

TR ITRF OSI
e | | (INTERNATIONAL TERRESTRIAL
REFERENCE FRAME)

oy 22 KONZISTENTNE S BTS OSIMA
(+0.005")

REDUKCIA SIRINE | DULJINE S
TERNUTACNOG NA SREDNJI POL

ASTRONOMSKA SIRINA (<0,6”)

® =d—(xcosA—ysinA)

Sp

ASTRONOMSKA DULJINA (do 0,025)

A, =A—(xsinA+ycosA)thD

@, Agp — Sirina i duljina svedena na srednji pol
®, A — mjerena (trenuta¢na) Sirina i duljina
X, y — pravokutne koordinate trenutaénog Zemljinog pola




PROMJENE KOORDINATA NEBESKIH TIJELA

(s obzirom na gibanja koordinatnih sustava, odnosno promjene
prostorne orijentacije koordinatnih osi)

STALNA VREMENSKA PROMJENA POLOZAJA ZEMLJINE ROTACIJSKE
OSI (SVJETSKE 0SI) | EKLIPTICKE 0S| U PROSTORU, ZBOG SLOZENIH
UZAJAMNIH GRAVITACIJSKIH DJELOVANJA TIJELA SUNCEVA SUSTAVA
(POGLAVITO SUNCA | MJESECA) NA SPLJOSTENU ZEMLJU | ORBITALNE

ELEMENTE ZEMLJINE STAZE

+ DUGOPERIODICNO (SEKULARNO)
GIBANJE NEBESKIH POLOVA ZBOG
LUNI-SOLARNE PRECESIJE

« POMACI EKLIPTICKIH POLOVA ZBOG
PLANETSKE PRECESIJE

« KRATKOPERIODICKI POMACI (OSCILACIJE)

NEBESKIH POLOVA OKO NJIHOVOG
SREDNJEG POLOZAJA ZBOG NUTACIJE

PRECESIJSKA

PRECESIJSKI
STOZAC

NUTACIJSKA

NUTACIJSKI
STOZAC

SREDNJA
ROTACIJSKA
0s

TRENUTACNA
ROTACIJSKA




» ZBOG ZEMLJINE SPLJOSTENOSTI | GRAVITACIJSKIH UTJECAJA DRUGIH
NEBESKIH TIJELA, ORIJENTACIJA ZEMLJINE ROTACIJSKE OSI SLOZENO
SE MIJENJA TIJEKOM VREMENA

= GRAVITACIJSKI SU UTJECAJI NEPOSREDNO RAZMJERNI MASAMA TIJELA
A OBRNUTO RAZMJERNI KUBU NJIHOVE UDALJENOSTI OD ZEMLJE
(MJESECEV JE UTJECAJ DVOSTRUKO JACI OD SUNCEVOG DOK SU
UTJECAJI PLANETA PRAKTICNO ZANEMARIVI)

MJESEC

O

Q ekliptika

PLANETI

SUNCE

ZEMLJA

* GRAVITACIJSKO DJELOVANJE PLANETA IMA ZA POSLJEDICU DA SE
RAVNINA ZEMLJINE STAZE ZAKRECE U PROSTORU

PRECESIJA

« LUNI-SOLARNA PRECESIJA —- DUGOPERIODICNO (SEKULARNO) GIBANJE
NEBESKIH POLOVA ZBOG GRAVITACIJSKIH
UTJECAJA MJESECA | SUNCA NA
ZEMLJINA EKVATORSKA ISPUPCENJA

« PLANETSKA PRECESIJA - GIBANJE EKLIPTICKIH POLOVA ZBOG
GRAVITACIJSKIH UTJECAJA PLANETA

« OPCA PRECESIJA - UKUPNI UCINAK LUNISOLARNE | PLANETSKE
PRECESIJE




LUNI-SOLARNA PRECESIJA

= SREDNJE PRECESIJSKO GIBANJE ZEMLJINE ROTACIJSKE OSI ZBOG
GRAVITACIJSKIH DJELOVANJA MJESECA | SUNCA, STO IMA ZA POSLJEDICU
GIBANJE NEBESKIH POLOVA OKO EKLIPTICKIH POLOVA

svjetska
(nebeska) os

ekliptika

nebeski
ekvator

» ISTODOBNO SE POMICE PROLJETNA TOCKA
PO EKLIPTICI (PROMJENA PRESJECISTA
EKLIPTIKE | NEBESKOG EKVATORA) U
SUPROTNOM SMJERU OD PRIVIDNOG P
GODISNJEG GIBANJA SUNCA P & o

nebeski
\ ekvator 1

nebeski
precesijska ™., ekvator 2

kruznica

= PRI TOME SE PRIKLON EKVATORA
PREMA EKLIPTICI NE MIJENJA (PA JE
| KUTNA UDALJENOST NEBESKIH POLOVA
OD EKLIPTICKIH POLOVA KONSTANTNA)




= PERIOD LUNI-SOLARNE PRECESIJE
IZNOSI 25920 GODINA (PLATONOVA
GODINA) | U TOM PERIODU NEBESKI
POLOVI JEDNOM OBIBU OKO
EKLIPTICKIH POLOVA, A PROLJETNA
| JESENSKA TOCKA OPISU PUNI
KUT PO EKLIPTICI

= zbog precesije danas je proljetna tocka
u zvijezdu Riba (znak Ovna) a jesenska
u zvijezdu Djevica (znak Vage)

= DANAS
sjeverni nebeski pol u blizini Polarnice
(2100. g. Polarnica najbliza polu 27’)
= POCETKOM NOVE ERE
Kochab (Herkul) bila je najbliza polu
= oko 9000. g.
Deneb (Labud) bit ¢e najblizi polu
= oko 13000 g.
Vega (Lira) bit ¢e najbliza polu

PLANETSKA PRECESIJA

= ZAKRETANJE (NJIHANJE) EKLIPTICKE RAVNINE U PROSTORU ZBOG
GRAVITACIJSKIH DJELOVANJA PLANETA, STO IMA ZA POSLJEDICU
PROMJENU POLOZAJA EKLIPTICKIH
POLOVA NA NEBESKOJ SFERI
| PROMJENU VRIJEDNOSTI P,
PRIKLONA NEBESKOG I
EKVATORA PREMA
EKLIPTICI

> ekliptika 1
ekliptika 2

B nebeski
S e ekvator 1

T nebeski
precesijska ekvator 2
kruznica .-




OPCA PRECESIJA

= UZAJAMNO DJELOVANJE LUNI-SOLARNE | PLANETNE PRECESIJE,
ODNOSNO UKUPNI POMAK EKVATORSKE | EKLIPTICKE RAVNINE

nebeski ekvator (T) ekliptika (T)

nebeski ekvator (T,) ekliptika (T,)

ja opca precesija
godi$nja
planetna 0,11’

precesija godisnja luni-solarna

precesija

. GODI$NJA LUNI-SOLARNA PRECESIJA 50,39" (pomak Yy, po ekliptici)
= GODISNJA PLANETNA PRECESIJA (zakretanje ekliptike)
(zbog toga proljetna tocka klizi i po nebeskom ekvatoru 0,15"/god.)

= GODISNJA OPCA PRECESIJA 50,29" (Y1 = Y1)

RACUNANJE PRECESIJE

P=r(—ZA)Q(9A)’”(_§A)

ps ¢, r — operatori rotacije troosnog sustava za proizvoljni kut o

S 240 64 — parametri precesije (kutovi koji odreduju polozaj srednjeg
ekvinocija i ekvatora odabranog datuma u odnosu na
srednji ekvinocij i ekvator inicijalne epohe)

cosa 0 —sina

D, q(a): 0 1 0 |, r
sina 0 cosa

E,=0,6406161T +0,°0000839 T* +0,°00000501 7"

T=(t-2000,0)/100= (JD — 245 1545,0)/36525
t — odabrani datum
JD - julijanski datum




NUTACIJA

. KRATKOPERIODI(?NO OSCILIRANJE PRAVE SVJETSKE OSI OKO NJENOG
SREDNJEG POLOZAJA (DEFINIRANOG LUNI-SOLARNOM PRECESIJOM)

= NUTACIJA JE POSLJEDICA PROMJENJIVIH GRAVITACIJSKIH DJELOVANJA
MJESECA | SUNCA NA ZEMLJU, NAIME STALNE PROMJENE UZAJAMNIH
POLOZAJA SUNCA, MJESECA | ZEMLJE UZROK SU PROMJENAMA
GRAVITACIJSKIH DJELOVANJA KAKO PO IZNOSU TAKO | PO SMJERU

= ZBOG NUTACIJE ZEMALJINA OS NE PRAVI PRAVILNU PRECESIJSKU
KRUZNICU, VEC SU NA KRUZNICI IZRAZENI TZV. NUTACIJSKI NABORI
(SINUSOIDA JEDNOG
NUTACIJSKOG NABORA
TRAJE 18,6 GODINA)

nutacijska elipsa
(period 18,6 godina)

NUTACIJSKA

prava ELIPSA

svjetska .\
os .

~ eKliptika

svjetska
os

PRAVI
POL

precesijska

ces SREDNJI
kruznica

POL
velika

poluos

9,2"

ekliptiék
pol e

SINUSOIDA
NUTACIJSKOG
NABORA

nebeski ekvator

OPCA
PRECESIJSKA
KRUZNICA




RACUNANJE NUTACIJE

= pomak pravog nebeskog pola u odnosu na srednji pol opisan je s dvije veliine:
AY - nutacija po longitudi
Ae — nutacija po priklonu ekvatora prema ekliptici

N, =AY =Ay +dy  (J2000,0)

Ay =—(17,199"+0,01742"T )sin Q + (0,2062" +0,00002"T )sin 2Q — ...
dy =—(0,2274"+0,00002"T )sin 2@ +(0,0712" +0,00001"T )sin [ — ...

Q=450160,280" - (6480000" + 482890,539”)T +7,455"T* +0,008"T°

AY - dugoperiodicki ¢lan nutacije u longitudi

d ¥ - kratkoperiodicki ¢lan nutacije u duljini

T - dio Julijanskog stolje¢a od J2000,0

(2 - srednja duljina uzlaznog évora Mjeseceve putanje
L - srednja duljina Sunca

@ - srednja duljina Mjeseca

[ - srednja anomalija Mjeseca

UKUPNI UCINAK PRECESIJE | NUTACIJE

NUTACIJSKA
ELIPSA

PRECESIJSKA KRUZNICA
(period oko 26000 godina)

NUTACISKE ELIPSE
(period A8.6 godina) eklipticki
pol

O

PRECESIJSKA
KRUZNICA

svjetska os
p.N
z GIBANJE PRAVOG
NEBESKOG POLA
ZBOG UZAJAMNOG
DJELOVANJA
PRECESIJE | NUTACIJE
ekliptika

nebeski ekvator

= zbog toga Sto precesija i nutacija mijenjaju prostornu orijentaciju
koordinatnih osi neophodno je pri definiranju koordinata nebeskih tijela
istaknuti na koji se trenutak (epohu) koordinate odnose

= znajuci kako precesija i nutacija tijekom vremena mijenjaju prostornu
orijentaciju koordinatnih osi mozemo tada i preracunati koordinate iz
zadane u proizvoljnu epohu




VLASTITA GIBANJA ZVIJEZDA

= VRLO SLOZENA GIBANJA SUNCA | ZVIJEZDA | PRETEZITO SU
POSLJEDICA VRTNJE NASE GALAKTIKE

* RADIJALNA KOMPONENTA - U SMJERU ZVIJEZDE
* TANGENCIJALNA KOMPONENTA - OKOMITO NA SMJER ZVIJEZDE

= NEKOLIKO ZVIJEZDA IMA GODISNJE VLASTITO KRETANJE VECE OD 1"
(NAJVECI GODISNJI POMAK IMA BARNARDOVA ZVIJEZDA ~10,3")

= VRLO MALE VRIJEDNOSTI (ISKAZUJEMO IH U INTERVALU OD 100 GODINA)

= ODREPIVANJE VLASTITOG KRETANJA 1ZVODI SE USPOREDBOM
VISEGODISNJIH PRECIZNIH MJERENJA POLOZAJA ZVIJEZDA

IZBOR KOORDINATNOG SUSTAVA U ASTRONOMUJI (It)

JEDNOZNACNOST U DEFINIRANJU KOORDINATA NEBESKIH TIJELA
= NA KOJI SE VREMENSKI TRENUTAK (DATUM, EPOHU) KOORDINATE ODNOSE

» KOJA JE TOCKA ODABRANA ZA SREDISTE NEBESKE SFERE (I ISHODISTE
KOORDINATNOG SUSTAVA)

» KAKO SU DEFINIRANI EKVATOR | EKVINOCIJ

NORMIZACIJA | PRIPADNA TERMINOLOGIJA

= DA Bl UOCILI RAZLIKU IZMEDU PROMJENJLJIVIH KOORDINATA NEBESKIH
TIJELA ILI ELEMENATA NEBESKE SFERE (POL, EKVINOCIJ, EKVATOR, ...)
U ODNOSU NA KONKRETNI KOORDINATNI SUSTAV "KOJI SE GIBA"
UPOTREBLJAVAJU SE DOGOVORENI (STANDARDIZIRANI, USVOJENI) IZRAZI




SREDNJA | PRIVIDNA MJESTA - KOORDINATE NEBESKIH TIJELA

SREDNJE MJESTO (MEAN PLACE)

GEOCENTRICKI POLOZAJ NEBESKOG TIJELA NA HELIOCENTRICKOJ
NEBESKOJ SFERI U ODNOSU NA SREDNJI EKVATOR | EKVINOCIJ
STANDARDNE EPOHE

» SREDNJA MJESTA DOBIJU SE TAKO DA SE IZ NEPOSREDNO ODREDENIH
POLOZAJA OTKLONE UCINCI REFRAKCIJE, DNEVNE (GEOCENTRICNE) |
ZVJEZDANE PARALAKSE | ZVJEZDANE ABERACIJE, TE KOORDINATE ISKAZU
U ODNOSU NA SREDNJI EKVATOR | EKVINOCIJ ZA STANDARDNU EPOHU
(pri izradi zvjezdanih kataloga bila je praksa da se ne uklanjaju ucinci
sekularne komponente zvjezdane aberacije)

EKVINOCIJ

1) jedna od dviju to¢aka nebeske sfere u kojoj ekliptika presijeca nebeski ekvator;

2) vrijeme u kojem Sunce dolazi u te tocke, tj. kada je prividna duljina Sunca 00 ili
1809, takoder i ravnodnevica, ravnonoéje

SREDNJI EKVATOR | EKVINOCIJ

¢ nebeska referentna kruznica i tocka nebeskog referentnog koordinatnog sustava
odredenog srednjim polozajem nebeskog ekvatora i ekliptike, zanemarujuci
kratkoperiodi¢ne oscilacije nebeskog ekvatora

¢ srednji ekvator i ekvinocij podlozni su samo promjenama polozaja uslijed precesije

= KATALOSKI POLOZAJI ZVIJEZDA OBICNO SU DANI U ODNOSU NA SREDNJI
EKVATOR | EKVINOCIJ STANDARDNE EPOHE (NEKAD BESSELOVA, A
DANAS JULIJANSKA EPOHA)

= U ASTRONOMSKIM GODISNJACIMA SREDNJE KOORDINATE ZVIJEZDA
OBICNO SU DANE U ODNOSU NA SREDINU GODINE JULIJANSKE EPOHE
(NEKAD U ODNOSU NA BESSELOV POCETAK ILI SREDINU GODINE
BESSELOVE EPOHE)




SREDNJA | PRIVIDNA MJESTA - KOORDINATE NEBESKIH TIJELA

PRIVIDNO MJESTO (APPARENT PLACE)
POLOZAJ NEBESKOG TIJELA NA GEOCENTRICNOJ NEBESKOJ SFERI U
ODNOSU NA PRAVI EKVATOR | EKVINOCIJ

= PRIVIDNA MJESTA DOBIJU SE TAKO DA SE 1Z NEPOSREDNO ODREDENIH
POLOZAJA OTKLONE UCINCI KOJI OVISE O TOPOCENTRICNOM POLOZAJU
MOTRITELJA (REFRAKCIJA, DNEVNA ABERACIJA | DNEVNA PARALAKSA)
TE KOORDINATE ISKAZU U ODNOSU NA PRAVI EKVATOR | EKVINOCIJ

PRAVI EKVATOR | EKVINOCIJ

« nebeska referentna kruznica i tocka nebeskog koordinatnog sustava
odredenog trenutnim (pravim) polozajem nebeskog ekvatora i ekliptike

o taj se koordinatni sustav giba uslijed precesije i nutacije




