Aberracja astronomiczna
dr Janusz B. K¢pka

W 1725 r. James Bradley zaobserwowat pozorne wahania polozen gwiazd w r6znych
porach roku. W roku 1727 podal wyjasnienie tego zjawiska, zwanego obecnie aberracja
astronomiczna, rzadziej — efektem Bradleya.

Na rys. 1. przedstawiony jest schemat obserwacji potozen gwiazdy y — Draconis,
wykonanych przez J. Bradleya. Przyjmuje sig, ze ze wzgledu na ogromna odleglos$¢ gwiazdy od
naszego ukladu slonecznego, dobiegajace s$wiatlo tworzy wiazke promieni réwnoleglych
z dostateczng dokladnoscia.
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Rys. 1. Obserwacja pozornych potozen gwiazdy
w okresie jednego roku ziemskiego.

Efekt Bradleya polega na pozornym przemieszczaniu si¢ ciata niebieskiego na sferze,
spowodowane zlozeniem predkosci obserwatora i predkosci swiatta (Rys. 2.).

Jezeli Ziemia znajduje si¢ w miejscach A lub C na orbicie, to porusza si¢ dokladnie
prostopadle do kierunku biegu promieni §wietlnych: & =90°.
W tych szczegdlnych przypadkach, mamy:
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Aby w czasie ruchu Ziemi na orbicie utrzymac¢ obraz gwiazdy w tym samym miejscu pola
widzenia w teleskopie, nalezy odpowiednio obracaé teleskop.

Rys. 2. Aberracja astronomiczna.



Zalézmy, ze Ziemia znajduje si¢ w miejscu B na orbicie (Rys. 1). Niech promien
swietlny biegnie od odleglej gwiazdy z predkoscia ¢ in vacuo oraz pod katem § do plaszczyzny
ekliptyki, i niech w miejscu e promien ten wpada do teleskopu (lewa czg$¢ Rys. 2).

Gdyby obserwator byt nieruchomy, to $wiatlo przebyloby w teleskopie odleglos¢ eb
w czasie t.

Poniewaz obserwator porusza si¢ z predkoscia v, to w czasie t przebedzie on droge ab =s = v-t,
co spowoduje przesunigcie obrazu gwiazdy o odleglos¢ s w glownej plaszczyznie ogniskowej
teleskopu. Ze wzgledu na ruch wlasny obserwatora wraz zteleskopem, predkos¢ S$wiatla
wzgledem teleskopu wynosi u. Jest to ,,widziana” predkos$¢ $wiatla w poruszajacym si¢ uktadzie
obserwatora.

Aby utrzymaé obraz gwiazdy w miejscu b, nalezy pochyli¢ teleskop w kierunku ruchu
obserwatora o kat 9 = (y -0 ), ktory zwany jest katem aberracji astronomicznej.

Stosujac znane twierdzenie Snelliusa dla trojkata dowolnego, z rys. 2 znajdujemy:
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sing sin (7 — y)
Z powyzszego, mamy:

sin9 = Bsiny gdzie: B = A 2)
c

1 jest to znany wzor na aberracjg §wiatla.

Podobnie mozemy rozpatrywac¢ zagadnienie, gdy Ziemia znajduje si¢ w miejscu D na
orbicie. Obecnie, kierunek ruchu Ziemi jest doktadnie przeciwny do kierunku ruchu Ziemi
w punkcie B. Widziana predko$¢ §wiatta wynosi u’ (prawa czes¢ rys. 2).

W tym przypadku, mamy:
sing’' = Bsiny’

Maksymalna wartos$¢ kata aberracji, w przyblizeniu 8, =20,5", zwana jest stalg aberracji
rocznej. Nazywana jest tez aberratio fixarum.

Nalezy tu zaznaczy¢, ze jezeli obserwator poruszatby si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym, to nie mogtby on wykry¢ swego ruchu, poniewaz w takiej sytuacji kat y
miatby stala warto$¢, i z tego wlasnie wzgledu kat aberracji § bytby niewykrywalny.
Natomiast petne zmiany kata y mozna obserwowac¢ w czasie ruchu po krzywej zamknigte;.

Z bezposrednich obserwacji mozemy wyznaczy¢ wartosci katow y oraz 9. Z kolei,
jezeli z innych pomiaro6w znamy wartos$¢ predkosci ¢ $wiatla in vacuo , to z zaleznosci (2)
mozemy wyznaczy¢ wartos¢ predkosci v orbitalnej Ziemi w réznych punktach na orbicie.
James Bradley postapit odwrotnie. Z innych pomiardéw przyjal srednia wartos¢ orbitalng Ziemi,
i wedhug zaleznos$ci (1) wyliczyt predkos¢ swiatta in vacuo.

Przy okazji warto zwroci¢ uwagg, ze orbity planetarne maja ksztatt owalu podobnego do
jajka (patrz: Janusz B. Kepka — ,,Ruch absolutny i wzgledny”, Warszawa 1999). Z tego wzgledu,
predko$¢ orbitalna Ziemi jest najwigksza w perihelium, a najmniejsza w aphelium.

Z przykro$cia nalezy stwierdzié, ze zjawisko aberracji astronomicznej jest cz¢sto mylnie
interpretowane, na gruncie tzw. teorii wzglednosci Alberta Einsteina.
I tak na przyktad, na stronie internetowe; :
(http://pl.wikipedia.org/wiki/Aberracja_%C5%9Bwiat%C5%82a
popularnej Wikipedii, czytamy:



http://pl.wikipedia.org/wiki/Aberracja_%C5%9Bwiat%C5%82a

Relatywistyczna interpretacja zjawiska aberracji

Zjawisko poprzecznego efektu Dopplera dla swiatta poprawnie
thumaczy aberracj¢ swiatta. Ruch Ziemi odbywa sig prostopadle do
kierunku rozchodzenia si¢ fali swietlnej z gwiazdy, stanowiac
uktad nieruchome zrédlo - ruchomy obserwator. Gwiazda wysyla
fale o czgstotliwosci fy, ktore zgodnie z relatywistycznym efektem
Dopplera sa odbierane przez obserwatora na Ziemi jako fale o
wigkszej czestotliwosci. Zgodnie z relatywistyczng transformacja
kata, kat obserwacji fali w uktadzie spoczywajacym:
sina : v

e y(cosa + B) gdzie p c
o, - kat w ukladzie poruszajacym si¢. Stosujac relatywistyczna
transformacje kata, traktujac Ziemig jako uktad spoczywajacy,
a gwiazde za obiekt poruszajacy sig, dla aberracji $wiatta
uzyskujemy w pelni poprawny wzor na kat aberracji:
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Wz6r ten musi by¢ stosowany dla duzych wzglednych wartosci predkosci obserwatora i gwiazdy
(istotne przy obserwacji odlegtych gwiazd). Poza tym, ruch wzgledny Ziemi i gwiazdy mozna
przy pomocy relatywistycznego sktadania predkosci sprowadzi¢ do ruchu jednego uktadu
wzgledem spoczywajacego drugiego. (koniec cytatu wskazanego tekstu z Wikipedii).
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Przeanalizujmy tresci wyzej cytowanego tekstu z Wikipedii.

1. Nieprawda jest, ze — cytujemy: ,, Zjawisko poprzecznego efektu Dopplera dla swiatta
poprawnie tumaczy aberracje swiatla.”, koniec cytatu.

Oto6z, efekt Dopplera dotyczy zmian obserwowanej czgstotliwosci oraz dlugosci fali
$wietlnej, a wynikajacych z ruchu zrodia drgan oraz obserwatora. Natomiast, w przypadku
aberracji astronomicznej, nie ma zadnego znaczenia czgstotliwos$¢ oraz dlugos¢ fali §wietlnej. Za
pomoca teleskopu nie jest rejestrowana ani czestotliwos¢, ani tez dlugosé fali §wietlne;.

2. Takze nieprawda jest, ze — cytujemy: ,, Ruch Ziemi odbywa sie prostopadle do kierunku
rozchodzenia sie fali swietlnej z gwiazdy, stanowiqc uktad nieruchome zrodto — nieruchomy
obserwator.”, koniec cytatu.

Ot6z, w og6lnosci, ruch Ziemi nie odbywa si¢ prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢
fali §wietlnej z gwiazdy. Ponadto, jest nieprawdziwe i jest pozbawione sensu zalozenie, ze
Ziemia oraz gwiazda stanowia soba ,ukltad nieruchome zrodto nieruchomy obserwator”. Ani
Lhieruchome zrodto”, ani tez ,,nieruchomy obserwator”.

Gdyby jednak bylo tak, ze ,,uktad nieruchome zrodto nieruchomy obserwator”, to nie byloby
aberracji astronomicznej! Takze nie byloby efektu Dopplera. I nie byloby... problemow!

3. Takze, czytamy tam: ,,Gwiazda wysylta fale o czestotliwosci fy, ktore zgodnie z
relatywistycznym efektem Dopplera sq odbierane przez obserwatora na Ziemi jako fale o
wiekszej czestotliwosci.” koniec cytatu.

Ot6z, (pozorny) wzrost obserwowanej przez obserwatora czgstotliwosci wynika z jego
ruchu naprzeciwko ruchu falowego. W cytowanym tekscie narzucony jest warunek, ze
obserwator porusza si¢ naprzeciwko gwiazdy. Ale moze to by¢ tylko szczegolny przypadek. Ale
warunek ten nie jest spelniony, poniewaz w zdaniu wyzej wskazane jest, ze Ziemia porusza si¢



sprostopadle do kierunku rozchodzenia sie fali swietlnej z gwiazdy”. Ergo: nie naprzeciwko
gwiazdy!

Takze, wzrost czgstotliwosci wynika z ruchu zrédta. Fala generowana przed zrédlem jest
wigkszej czestotliwoscei niz w przypadku zrodia nieruchomego. Z cytowanego wyzej opisu
wynika, ze my poruszamy si¢ w kierunku obserwowanej gwiazdy, albo gwiazda porusza si¢ w
naszym kierunku, albo jedno i drugie, czyli... trzecie.

4. 1 zaraz dalej — cytujemy: ,,...traktujqc Ziemie jako uktad spoczywajqcy, a gwiazde za obiekt
poruszajqcy sie, dla aberracji swiatla uzyskujemy w petni poprawny wzor na kqt aberracji: ...”,
koniec cytatu.

Najpierw Ziemia poruszata si¢ prostopadle... A teraz ... Ot6z, wyjatkowa ignorancja jest
traktowanie Ziemi jako ,,uktad spoczywajacy” (,,A wieczny odpoczynek, raczysz dac jej,
Panie?”). Takie zalozenie bylo podstawa tzw. teorii geocentrycznej. Ale teoria ta nie jest shuszna,
a co wskazywat Arystarch z Samos (tworca teorii heliocentrycznej), a co z kolei catkowicie
potwierdzit niejaki Mikotaj Kopernik z Torunia (tworca systemu heliocentrycznego, w
powolaniu si¢ na Arystarcha z Samos, wlasnie). Oczywiscie, wedhug relatywistow, obydwaj:
Arystarch z Samos oraz Mikotaj Kopernik nie mieli racji.

Ponadto: ,,gwiazda jako obiekt poruszajqcy sie” jest catkowicie sprzeczne z poprzednim
zalozeniem, ze ,,...uktad nieruchome Zrodto”.

Z tych (i nie tylko z tych) tez wzgledow wskazywany relatywistyczny wzor na aberracje $wiatla
nie jest(!) — cytujemy: ,,...w petni poprawny”. Ani nawet cz¢§ciowo nie jest poprawny.
5. I zaraz dalej, czytamy:
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Wzor ten musi byc¢ stosowany dla duzych wzglednych wartosci predkosci obserwatora i gwiazdy
(istotne przy obserwacji odleglych gwiazd).”, koniec cytatu.
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Przede wszystkim, — nie musi! (,,Musi, ale (pono¢) na Rusi...”). Ponadto, shuszny tylko ,,dla
duzych wartosci predkosci”? A dla malych nie? I dla $rednich tez nie? A niby dlaczego? A to
dlatego, ze powyzszy wzor nie jest(!) — cytujemy: ,,...w petni poprawny”.

Ponadto, teraz obserwator i gwiazda maja duze predkosci. Poprzednio (czytaj wyzej),
byto:
Huktad nieruchome zrodto nieruchomy obserwator”. Nastepnie: ,,Ziemie jako uktad
spoczywajqcy, a gwiazde za obiekt poruszajqcy sie”.
Wigc jak to jest? Porusza sig, bo si¢ nie porusza? A moze odwrotnie? A moze, gdzie$
,posrodku”? Ale, w ktérym miejscu posrodku? ,,Zeby byto calkiem §miesznie”.

Powyzszy tekst jest ostrzezeniem ,,optymistycznych” Czytelnikéw przed tzw. ,,betkotem
relatywistycznym”, a ktory prezentowany jest tez w Wikipedii. Niestety.

podpisat si¢: ,, spoczywajqcy z duzq predkosciq wzglednq”.
(prawie(Amen.



