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Zjawiska zmieniajace wspotrzedne
ciat niebieskich.

Piotr A. Dybczynski
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Precesja

Fragment alegorycznej oktadki Tabulae frisicae... Engraving by G. van der Gouwen, 1611

Hipparchos (ok. 190 - 120 p.n.e.) — katalog gwiazd i1 odkrycie precesji Punktu Barana

Porownat dtugosc ekliptyczna gwiazdy Ktos Panny ( Spica, o Vir ) z wartosciami
wyzhaczonymi 150 lat wczesniej przez Timocharisa i Aristillosa i stwierdzit roznice okoto
dwa stopnie. Inne gwiazdy miaty podobne roznice w dtugosci ekliptycznej

Natomiast nie wykazywaty roznic w szerokosci ekliptycznej. Prébowat, ale nieskutecznie,
wyznaczyc rowniez zmiany precesyjne w nachyleniu ekliptyki do rownika niebieskiego.



Ptolemeusz, ok. 100 — 169 n.e.

a w nim katalog ekliptycznych
pozycyi 1022 gwiazd, giewnie oparty.
o obserwacje Hipparchosa.

Pierwsze ttumaczenie z greckiego z 1515 roku do obejrzenia:
https:/lviewer.slv.vic.gov.au/?entity=IE10167306&mode=browse

Wyliczajac pozycje gwiazd na rok

150 n.e. Ptolemeusz zastosowat wprost
poprawke na precesje w ditugosci
oszacowana przez Hipparchosa.
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ekliptyka

€2000 = 23° 26' 21.448"







Precesja lunisolarna a planetarna

Plaszczyzny ekliptyki i rownika niebieskiego sga uzywane jako
ptaszczyzny odniesienia a linia ich przeciecia wyznacza
kierunek na Punkt Barana.

Poniewaz ptaszczyzny te sg w ruchu, musimy uwzgledniac
jego wptyw na wspotrzedne astronomiczne.

Zmiany orientacji ekliptyki sa spowodowane oddziatywaniem
iInnych planet Uktadu Stonecznego. Zjawisko to nhazywamy
precesja planetarng lub precesja ekliptyki.

Gdyby ptaszczyzna rownika niebieskiego byta nieruchoma to
precesja planetarna powodowataby przesuniecie Punktu
Barana o 12" na sto lat oraz zmniejszenie nachylenia ekliptyki
do rownika o 47" na sto lat.



Precesja lunisolarna a planetarna

Ruch ptaszczyzny rownika niebieskiego wynika

z oddziatywania Stonca, Ksiezyca oraz (znacznie
Mmniejszego) planet na orientacje osi rotacji niesferycznej
Ziemi.

Ten ruch sktada sie z precesji lunisolarnej, zwanej tez
precesja rownika niebieskiego oraz nutacii.

Precesja lunisolarna to powolny, prawie jednostajny ruch
Punktu Barana po rowniku w tempie 55" na rok.

Nutacja to krotkookresowe wahania o amplitudzie 9"
| okresie 18.6 lat.



Nutacja NG

[

-
=
=
—
=
=
Ll
)
@)

F1 Rd“’nfk

Ekliptyka % | 59— — =
-'3 Ug:-- — mp—

—




Sity. grawitacyjnego; przyciagania Wywierane przez S1once
| Ksiezyc na Ziemie usituja ustawic rownik Ziemi
w ptaszczyznie ekliptyki, nachylonej w stosunku do rownika
pod katem okoto 23°.

Wypadkowy ruch precesyjny osi obrotu Ziemi odbywa sie
wokot osi ekliptyki.

Jest on bardzo powolny, peten obieg precesyjny osi Ziemi
wokot osi ekliptyki trwa okoto 26000 lat.



W swoich skrajnych potozeniach orbita Ksiezyca nachylona
jest raz pod katem +5.9°, a po 9.3 latach, pod katem -5.9° do
ekliptyKi.

Zmieniajace sie nachylenie orbity Ksiezyca powoduje tzw.
hutacje osi obrotu Ziemi. Jest to krotkookresowy,
sinusoidalny ruch o amplitudzie ok. 9" i okresie 18.6 lat,
hatozony na ruch precesyjny.



Precesja lunisolarna zmienia orientacje osi wirowania Ziemi
ale nie zmienia orientacji osi ekliptyki. Oznacza to, ze nie
zmienia szerokosci ekliptycznych gwiazd.

Zmiany precesyjne kumuluja sie z czasem natomiast
zmiany nutacyjne sa okresowe I nie kumuluja sie.

Precesja planetarna zmienia jedynie orientacje osi ekliptyki
hie zmieniajac orientacji osi rotacji Ziemi. Nie powoduje
zatem zmian deklinacji gwiazd.



Punkt Barana, wskutek precesiji, cofa sie po ekliptyce
z predkoscia okoto 50” rocznie | pethego obiegu ekliptyki
dokonuje raz na 26 tysiecy lat.

Od punktu Barana liczymy rektascensje, a wiec precesja

I hutacja zmieniaja wspotrzedne rownikowe obiektow na
sferze niebieskiej (rektascensja rosnie).

https://www.youtube.com/watch?v=glVgEoZDjoké&t=114s






Przykiad zmian pozycji gwiazdy
0 znikomym ruchu wtashym

wynikajacych

HD 7977

ICRS coord. (ep=J2000) :
FK4 coord. (ep=B1950 eq=1950) :

FK4 coord. (ep=B1900 eq=1900) :
FK4 coord. (ep=B1875 eq=1873) :

Z precesji I nutacii.

Q O

01 20 31.5962034264 +61 52 57.077771232
01 17 15.8752281433 +61 37 13.903587156

01 14 02.3651307193 +61 21 25.780137093
01 12 26.3960266836*+61 13 29.957735034




12,740 km




Jednostka astronomiczna (AU albho au)

149 000 000 km = 1.49 x 10" m



50 AU =9x10"%“m
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Dalmierz paralaktyczny
ha polskim niszczycielu
ORPWicher (1939)




Paralaksa dobowa (geocentryczna)

p — kat paralaktyczny (przesuniecie paralaktyczne), Tt — paralaksa,
czyli maksymalny mozliwy kat paralaktyczny (zaktadajac stata odlegtosc).



Ksiezyc jest najblizszym Ziemi naturalnym ciatem
niebieskim I jego paralaksa dobowa mierzona
| uwzgledniana byta juz przez Hipparchosa i Ptolomeusza.

Paralaksa dobowa Ksiezyca moze przekraczac 1°.
Paralaksa dobowa Stonca wynosi 8.794 sekundy tuku,

dla planet to pojedyncze sekundy lub mniej, dla gwiazd to
wartosci niemierzalne.
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The Parallax of Asteroid (4179) Toutatis
(ESO/MPG 2.2-m + WFI

VLT KUEYEN + FORS 1)

ESO PR Photo 28e/04 (29 September 2004)

© European Southern Observa

Dwie, nieomal jednoczesne
obserwacje planetoidy Toutatis
29 wrzesnia 2004 teleskopami
ESQO:

czerwona - Paranal

zielona - LaSilla

odlegtosc teleskopow: 513 km
przesuniecie na niebie: 40"

wyliczona (poprawnie)
odlegtosc planetoidy:
1 607 900 km.



1 parsek
= 206265 AU
= 3.1 x 10**m
= 3.26 ly




mrPolowanie” na paralakse

Pojawienie sie teorii heliocentrycznej uswiadomito
astronomom, ze istnieje znacznie wieksza baza dla

trygonometrycznych pomiarow odlegtosci — Srednica
orbity Ziemi.

Tycho de Brahe odrzucit teorie heliocentryczna nie
mogac zmierzyc paralaksy rocznej gwiazd.

Mimo pokazania przez Newtona, ze paralaksa bedzie
bardzo matym katem w osiemnastym wieku prowadzono
Intensywne proby zmierzenia paralaksy ktorejs z gwiazd.



Szanse nha sukces zwiekszat
wyjatkowo precyzyjny teleskop.

i Heliometr, uruchomiony w roku 1813

| w obserwatorium Konigsberg,
(Krolewiec, dzi$ Kaliningrad).
Obserwatorium zostato zbombardowane
I zniszczone w 1944,

O

& AT
Refraktor uruchomiony w Dorpat
w 1824 roku (dzi$ Tartu, Estonia),
24 cm Srednicy achromatycznego
obiektywu, 4 metry ogniskowe;j.
https://www.muuseum.ut.ee/
vvebook/pages/7_5.html
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Joseph von Fraunhofer, 1787 - 1826



W 1824 roku obserwatorium w Dorpat zakupito
hajwiekszy wowczas refraktor, wyposazony rowniez
w doskonaty mikrometr okularowy.

Struve natychmiast przystapit do obserwacji gwiazd
podwojnych:

Opublikowat w 1837 wielki katalog pomiarow gwiazd
podwojnych, gdzie w ostatnim rozdziale sugerowat,
ze Wega (nie bedaca sktadnikiem uktadu) wykazuje

paralakserewna 0.125* Eriedrich Georg Wilhelm von Struve,
1793 - 1864

Struve byt jednak bardzo niepewny tego wyniku, komentowat go jako watpliwy
I wstepny I hapisat, ze dalsze obserwacje sa konieczne.

Kontynuowat obserwacje Wegi jeszcze przez rok | dopiero w roku 1839 ogtosit
paralakse Wegi jako 0.2629" + 0.0254"

Dzis wiemy, ze paralaksa Wegi wynosi 0.13023 * 0.00036



Po nieudanych probach pomiaru paralaksy w 1818
roku Bessel, zachecony doniesieniami
0 obserwacjach Struvego, podjat na nowo
ohserwacje w 1838, uzywajac doskonatego
heliometru Fraunhofera.

Wybrat podwojna gwiazde 61 Cygni, o hajwiekszym
Znanym mu ruchu wiasnym.

Mierzyt osobno przesuniecia obu sktadnikow

Friedrich Bessel, 1784 - 1846 wzgledem stabych gwiazd tia.

O swoim sukcesie najpierw powiadomit listem z 23 pazdziernika 1838 roku
Johna Herschela. Krotko potem opublikowat swoj wynik.

Bessel wyznaczyt paralakse 61 Cygni na 0.3136™ * 0.0202"

Dzis wiemy, ze paralaksa 61 Cyg A wynosi 0.2859949" * 0.0000599"
a sktadnika B 0.2860054" = 0.0000289"
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Zanim po roku uciekt z powrotem do Szkocji, Henderson byt w latach
1832/33 dyrektorem Royal Cape Observatory na Przyladku Dobrej
Nadziel.

Wykonat przez ten rok ogromna ilos¢ r6znych obserwaciji, ktore
nieopracowane przywiozt I redukowat przez wiele lat; juz jako
Kroélewski Astronom Szkocji.

Prawdopodobnie wczesna publikacja Struvego zdopingowata rowniez
jego do opracowania obserwaciji o Centauri. Thomas James Henderson,

1798 - 1844

Henderson| ogtosit swoj wynik depiero w styczniu 1839
Podat paralakse a Centauri jako 1.16" + 0.11"

Dzis wiemy, ze paralaksa o Centauri wynosi 0.7430 % 0.0013



Co ciekawe, Henderson jako pierwszy zmierzyt paralakse w sposob
absolutny, a nie roznicowy jak Bessel czy Struve.
Uzyt do tego kota murowego.

of dhe Ez.rtrl‘luc.u( ing the Tenith Tiche.




Przez reszte XIX wieku, przy pomocy heliometrow
I mikrometrow okularowych intensywhnie obhserwowano
obiecujace gwiazdy i wyznaczano ich paralaksy.

Postep byt jednak powolny.

W swoje] ksiazce z 1878 roku Newcomb podaje paralaksy
zaledwie 17 gwiazd:

W roku 1904 znano 72 paralaksy.



Paralaksy sga bardzo matymi katami, dla wszystkich
gwiazd sa mniejsze niz 1".

Najblizsza gwiazda, Proxima Centauri ma paralakse
rowna 0.76" (jest w odlegtosci okoto 4.3 lat swietlhych).

Odlegtosci do dalekich gwiazd wyzhacza sie innymi
metodami gdyz ich paralaksy sa tak mate, ze nie mozna
ICh ZmIerzy/c:



1.3385 pc (4.366 ly; 41.30 Pm) Alpha Centauri AB

———————* [} 51 pc
52* 03 568"
0.063 pc (0.205 Iy; 1.94 Pm) ﬁﬂﬁ'hﬁ;‘%
1.3009 pc (4.243 Iy; 40.14 Pm) o e

0.038
Froxima Centaun (©. 123%5

1.16 Pm}

Przypomnienie: 1000 m = 1x10°m =1 km
10000000m = 1x10°m/=1 Mm
1000000000 m = 1x10°m =1 Gm
1000000000000 m = 1x10*“m=1T
1000000000000000 m =1x10"m =1 Pm



Najblizsze otoczenie Stonca

6 ly =1.8pc




Apoapsis
1995/2075

axis units: arcsec
1 arcsec = 1.3385 AU

B’s real trajectory

B’s apparent tra

Periapsis
1955/2035




Proxima Cen




Warto zajrzec pod adres:

https://gruze.org/10pci/resources/
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Pierwsze ruchy wiasne gwiazd wykryt Halley, probujac
wyzhaczycC paralaksy. Porownat w roku 1718 pozycje
gwiazd z tymi z Almagestu Ptolomeusza.

Halley zauwazyt spore zmiany W pozycjach niektorych
jasnych gwiazd | poprawnie zinterpretowat je jako
projekcje na sfere niebieska ich ruchow przestrzennych.

W 1783 William Herschel ze statystyki wielu juz wtedy
ruchow wiashych gwiazd wywnioskowat o ruchu Stenca
W przestrzeni kosmicznej, poprawnie szacujac kierunek
tego ruchu.
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RUCh Wiasny Gwiazdy Barnarda
to ok. 10.3/sekundy fuku na rok!



vi=90 km/s =~ 10" /rok

v=143 kml/s

v,=111 kml/s

/ odl.=1.8 pc
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Ciekawostka...
CrossMark
Four Sub-Earth Planets Orbiting Barnard’s Star from MAROON-X and ESPRESSO

Ritvik Basant' , Rafael Luquel’5 , Jacob L. Bean' , Andreas Seifahrt’ , Madison Brady1 o Laby L, Zhao'? 3

Nina Brown' , Tanya Das' ®, Julian Stiirmer’ ©, David Kasper1 , Rohan Gupta] , and Gudmundur Stefansson”
Department of Aqtronomy & Astrophysics, Unlvemlty of Chicago, Chlcago IL 60637, USA rbasant@uchicago.edu
% Gemini Observatory /NSF NOIRLab, 670 N. A’ohoku Place, Hilo, HI 96720, USA
Lancles'%temwane Zentrum fiir Astronomie der Universitit Heidelberg, Konigstuhl 12, D-69117 Heidelberg, Germany
* Anton Pannekoek Institute for Astronomy, University of Amsterdam, Science Park 904, 1098 XH Amsterdam, The Netherlands
Received 2025 January 1; revised 2025 February 11; accepted 2025 February 21; published 2025 March 11

Abstract

Barnard’s Star is an old, single M dwarf star that comprises the second-closest extrasolar system. It has a long
history of claimed planet detections from both radial velocities and astrometry. However, none of these claimed
detections have so far withstood further scrutiny. Continuing this story, extreme precision radial velocity
measurements from the ESPRESSO instrument have recently been used to identify four new sub-Earth-mass planet
candidates around Barnard’s Star. We present here 112 radial velocities of Barnard’s Star from the MAROON-X
instrument that were obtained independently to search for planets around this compelling object. The data have a
typical precision of 30cms™' and are contemporaneous with the published ESPRESSO measurements
(2021-2023). The MAROON-X data on their own confirm planet b (P = 3.154 days) and planet candidates c
and d (P = 4.124 and 2.340 days, respectively). Furthermore, adding the MAROON-X data to the ESPRESSO data
strengthens the evidence for planet candidate e (P = 6.739 days), thus leading to its confirmation. The signals from
all four planets are <50 cms ', the minimum masses of the planets range from 0.19 to 0.34 M., and the system is
among the most compact known among late M dwarfs hosting low-mass planets. The current data rule out planets
with masses >0.57 M, (with a 99% detection probability) in Barnard's Star’s habitable zone (P = 10-42 days).

Unified Astronomy Thesaurus concepts: Exoplanets (498); Radial velocity (1332); Spectroscopy (1558)



Aberracja swiatta

Rowniez probujac zmierzy¢ paralaksy, James Bradley
odkryt w 1725 zjawisko aberracji. Przy okazji potwierdzit
stusznos¢ odkrycia Ole Rgmera z 1676 roku

o0 skonczonosci predkosci swiatta.

Na skutek ruchu Ziemi po orbicie obhserwowane pozycje
gwiazd sa nieco przesuniete w kierunku punktu, ku
ktoremu porusza sie obserwator, zwanemu apeksem.

W badaniach dynamiki ciat Uktadu Stonecznego pojawia
sie tez pojecie ,czasu aberracji” (light time).



Aberracja




promienie swiatta odlegte] gwiazdy

do apeksu




Aberracjg nazywamy zmiane kierunku widzenia ciata niebieskiego
hna sferze spowodowana ruchem ohbhserwatora.

Poniewaz Ziemia porusza sie po orbicie wokét Stonca ze srednia
predkoscia ok. 30 km/s, nastepuje zjawisko aberracji i lunete

W, rzeczywistosci ustawiamy wzdtuz kierunku bedacego wypadkowa
kierunku predkosci Ziemi I kierunku predkosci Swiatta od gwiazdy.

Maksymalna wartosc aberracji rocznej to ok. 20".

Maksymalna wartos¢ aberracji dobowej, wynikajacej z rotacji Ziemi
to 0,32 sekundy katowej dla obserwatora na rowniku.

Jest jeszcze aberracja wiekowa, wynikajaca z poruszania sie sSrodka
masy Uktadu Stonecznego.



Ze zjawiskiem aberracji wigze sie jeszcze jedna poprawka,
majaca zastosowanie do obserwacji pozycyjnhych ciat Uktadu
Stonecznego.

W chwili obserwacji porusza sie nie tylko obserwator ale
FOWNIEZ CIato, Kiorego) pozycje Wyznaczamy:

Gdy nasz odbiornik, np. kamera CCD, rejestruje obraz to ciato
hiebieskie jest juz w innym potozeniu. Przesuniecie to droga
jaka przebywa np. planetoida czy kometa w czasie w jakim
Swiatto biegnie od obiektu do obhserwatora.

Taka poprawka, ang. ,,light time”, musi by¢ uwzgledniania
poprzez korygowanie zanotowanego momentu obserwacil.
RoOznica jest rzedu minut, np. dla odlegtosci 1 AU to 8.3 minuty.



Refrakcja atmosferyczna
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Refrakcja Srednia
zalezy od odlegtosci zenitalnej z =90° - h

z=0° - R=0°
z=50° - R= 1
z=80° - R= 5%
z=85° - R=10
z=89° - R=25
z=90° - R=35



Wschod Stonca w'Poeznaniu; 3 kwietnia 2025;, 6:25:50



Grawitacyjne ugiecie Swiatta

Przewidziane przez Einsteina, zostato po raz pierwszy
potwierdzone obserwacyjnie podczas zacmienia Stonca
W roku 1920.

Ugiecie jest tym wieksze im blizej Stonca znajduje sie gwiazda.

Planety powoduja podobny efekt, ale skalowany w dot
stosunkiem masy planety do masy Stonca (np. dla Jowisza
1:1047).

Apparent Deflection Angles

D 0°25 0¢h 15 P 5° 10° 20° 50° 90°
Agp 1/866 0'933 0/466 0!233 0093 07047 0:023 0’009 0Y004

Explanatory Supplement to the Astronomical Almanac, 1992
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Michael Perryman: The history of astrometry 7

150

100 -

50

Declination (milli-seconds of arc)

| L " L 1 | " L L L 1
0 50 100
Right ascension (milli-seconds of arc)

Fig. 2. The figure illustrates the principle of how the (angular) position of a star on the
celestial sphere would be perceived to change with time, as a result of various physical effects,
when viewed at extremely high angular resolution. Far from being fixed in one direction, a
typical star moves through space at a velocity of some 10-30 kimn per second, tracing out a
linear path across the sky with time (dashed line). Superimposed on this, the star’s position
appears to oscillate due to the Earth’s motion around the Sun, providing access to the star’s
distance through the effect of parallax (dotted line, which shows this “reflex” motion over
roughly four years). A planet in orbit around the star results in a yet more complex motion
of the star around the star—planet system’s centre of mass (solid line).

Linia przerywana to
ruch przestrzenny
gwiazdy (10-30 kml/s).

Linia ciagta to
rzeczywisty ruch
gwiazdy w ciggu
okoto 4 lat, zaburzony
dodatkowo istnieniem
planety:




Numerkil w stellarium

v Hya -4 Crt - HIP 52943 - SAO 156256 - HD 93813 - HR 4232

Typ: gwiazda

Wielkos¢ gwiazdowa: 3.10 (zredukowane do 3.46 przez 2.80 Masy powietrza)

Absolutna Wielkos¢ Gwiazdowa: -0.12

Wskaznik barwy (B-V): 1.23

RA/Dekl (J2000.0): 10h49m38.76s/-16°11'44.9"

RA/Dekl (na dzier): 10h50m43.62s/-16°18'43.0"

Kat godz. / Dekl.: 23h23m55.295/-16°16'08.8" (pozorne)

Az /wys.: +170°43'42.3"/+20°55'05.0" (pozorne)

Gal. di./szer.: -94°56'27.4"/+37°33'42.5"

Supergal. di./szer.: +125°40'44.1"/-33°48'19.1"

Eklip. di.fszer. (J2000.0): +170°22'19.0"/-21°47'52.6"

Eklip. di.fszer. (na dzien): +170°40'39.4"/-21°47'51.7"

Nachylenie ekliptyczne (na dzien): +23°26'16.9"

Sredni czas gwiazdowy: 10h14m38.7s

Pozorny czas gwiazdowy: 10h14m37.8s

Wschéd: 18h28m

Tranzyt: 23h02m

Zachéd: 3h37m

Gwiazdozbior wg MUA: Hya

Odleglosc: 143.74x1.44 |.S.

Proper motion: 219.70 mas/rok towards 25.1°

Prawidlowe ruchy wedlug osi: 93.35 198.88 (mas/rok)

Paralaksa: 22.690+0.230 mas

Typ spektralny: K1.51lIHdel-0.5 Kiedy$ Puchar

Solar Az /Alt.: +318°10'41"/-24°39'03" .

Lunar Az./AIL.: +310°46'28"/-22°09'44" (Craterium)
Teraz Hydra




Powtorka przed egzaminem
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Dziekuje za uwage
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