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Opisane jednostki lekcyjne sg przeznaczone dla uczniow klas 4-8 (szkot
podstawowych oraz Srednich pierwszego stopnia).

W zamieszczonych na koricu kaSdej lekgji .dalszych rozwaSaniach
astronomicznych” oferujemy uczniom i nauczycielom wySszych klas (szkoty
sredniej drugiego stopnia oraz szkét wySszych), oprécz informacji merytorycznych,
moSliwosé fatwiejszego zrozumienia tych bardziej skomplikowanych zjawisk przy
pomocy tellurium.

Nie ponosimy odpowiedzialnosci za szkody powstate wskutek niezgodnego z
przeznaczeniem uSytkowania przyrzadu.
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Wskazdéwkiogdlne

Tellurium (z tac. tellus, Ziemia) to przyrzad stuSacy do
przedstawiania ruchéw Ziemi i KsieSyca. Te ciata niebieskie, umieszczone
na wysunietym ramieniu, obracajg sie wokdt Zrédta sSwiatta, kiore
symbolizuje Stonce.

Tellurium jako model tréjwymiarowy pozwala na ukazanie réSnorakich Zjawisk,
zachodzgcych w naszym ukladzie stonecznym, o wiele bardziej obrazowo niS
przy pomocy innych srodkodw.

Folie na przyktad catkowicie nie nadajg si¢ do przedstawiania Ziemi jako bagka
wirujgcego w kosmosie. Podobnie niemoSliwe jest ukazanie przy ich pomocy
dynamiki pér dnia i pér roku.

W czasach satelit ziemskich, anten-talerzy, podrééy w kosmos oraz zawodu
marzen wielu ucznidw — astronauty - znaczenie kosmosu ciggle wzrasta. Z tego
teS wzgledu powinnismy w szkole poswiecaé tym zjawiskom wiecej uwagi niS
dotychczas.

Dlaczego dzisiaj tak rzadko uSywa sie telluriow?

1. W procesie ksztalcenia nauczycieli na uczelniach wySszych tematy
zwigzane z astronomig nie sg czgsto w ogdle poruszane, zniknely
rownieS z programéw nauczania, mimo iS kosmos z uwagi na rozwdj
techniczny zyskuje coraz bardziej na znaczeniu z punkiu widzenia
czlowieka.

2. Dostepne do tej pory na rynku telluria mialy stabsze oswietlenie, a takSe nie
posiadaty one moSliwosci oferowanych przez ten model.

Tellurium N z licznymi opatentowanymi rozwigzaniami zostato skonstruowane
przez prof. dr. Jirgena Newiga z Instytutu Geograficznego Uniwersytetu w

Kilonii we wspotpracy z Cornelsen Experimen‘ca.1

,RozwaSania astronomiczne” zostaly opracowane przez prof. dr. Hermanna
Kéniga z Kilonii.

Tellurium N jest skonstruowane tak, aby wymagalo dziatania ze strony
uSytkownika — wucznia, tj. zjawiska nie zachodzg automatycznie, ale sg
zrozumiale obrazowane, z reguly przez uczniow. Aby ukaza¢ na przyktad

zZmieniajgce sie pory roku, jeden uczen prowadzi rekg ramie tellurium, podczas
gdy drugi cbraca Ziemie wokét wiasnej osi.

Zasada jest nastepujgca: Wszelkie ruchy przedstawiane przy pomocy tellurium
odbywajg sie przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Odnosi sie to zaréwno
do petnego obrotu ramienia w celu ustawienia pdr roku (trzymaé zawsze za
uchwyt), jak réwnieS do obrotu Ziemi wokdt wilasnej osi, rotacji Ziemi, jak
réwnieS obrotu KsieSyca wokét Ziemi.

Opakowanie

' Za dokonana korekte manuskryptu sktadamy podziekowania pani prof. Ingrid Kretschmer, Wieden.
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Opakowanie Tellurium N zawiera:

Przyrzad podstawowy Tellurium z soczewkag Fresnela i ptytkg horyzontu z figurkg
dorzucania cienia

Pret satelity

Marker, rozpuszczalny w wodzie 30644
Sciereczka czyszczaca, 2 szt. 18105
Lampa halogenowa niskocignieniowa 12 V/20W (zapasowa) 47112

Zasilaczi kabel z wtykiem

Pokrowiec ochronny 311152
Instrukcja obstugi 311155
Dodatkowo do jednostki lekcyjnej nr 7 bedzie potrzebna niebieska i
czerwona plastelina:

Plastelina 10 koloréw 70200
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NajwaSniejsze elementy tellurium oraz ich
obstuga

[rysunek] Elementy ramienia: A

Stonce

B Soczewka Fresnela w pozycji normalnej (1), pozycji KsieSyca (2) oraz
pozycji punktu stonecznego (3)

C KsieSyc

D Kulaziemska z wysuwanym pretem biegunowymE

Tarcza horyzontu z figurkg do rzucania cienia

F Wskazowka miesigca i tarcza kalendarza

Storice (A)

Na powySszym modelu Storice jest nieproprocjonalnie mate w poréwnaniu do
globusa o s$rednicy 15 cm. TakSe jego odlegltosé od Ziemi zostata znacznie
skrécona.

Przy danych rozmiarach globusa, chcgc zachowac proporcje, Slonce
musiatoby znajdowac sie w odleglosci prawie 2 km i mie¢ wielkos¢c 5-
pietrowego domu.

Whaczanie Storica

Aby wiaczyé Saréwke, naleSy najpierw witoSyé wtyk kabla do gniazdka w
podstawie tellurium, a nastepnie podigczy¢ zasilacz do gniazda sieciowego
(230 V/50 Hz).

Wymiana Saréwki

saréwke (wytacznie 12 V/20 W halogenowa niskocisnieniowa — nr zam. 47112)
wymienia sie, uSywajgc do tego sciereczki.

Wskazéwka: Lampa halogenowa wytwarza wysokie temperatury podczas pracy.
TakSe po ostygnieciu Saréwke moSna dotykaé wytacznie przez $ciereczke itp.

NaleSy uSywaé wylacznie Saréwek halogenowych z zabezpieczeniem
eksplozyjnym, wykonanych w technice niskocisnieniowej.

Soczewka Fresnela (B)

Pozycja 1 (Pozycja normalna). Scoczewka Fresnela to soczewka wysokiej
jakosci. Zapewnia ona bardzo jasne, ukierunkowane sSwiatlo, podobne do
swiatta stonecznego. Wszystkie dotychczasowe telluria nie byly w stanie
wytwarzaé swiatta ukierunkowanego, co sprawiato, Se granica swiatlo-ciert na
globusie nie byta wyrazna, a nateSenie oswietlenia niewielkie.

Pozycja 2: Przestawiajgc soczewke na pozycje 2, zwigkszamy stoSek swiatta.
Odpowiednio zmienia sie teS oswietlenie KsieSyca.

Pozycja 3. Jesli przestawimy soczewke na pozycje 3, na globusie pojawi sie
punkt stoneczny z jasng aureols.
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Punkt znajduje sie zawsze w miejscu, w ktérym o danej porze promienie
stoneczne padajg prostopadle na Ziemie. Punkt ten moSe zmieniaé swoje
potoSenia wytgcznie w ramach obszaru miedzy zwrotnikami.

Wskazdwka: Jesli nie podano inaczej, soczewka Fresnela powinna znajdowac
sie w pozycji 1. Pozycje soczewki zmienia sie, chwytajac jg wytacznie za
plastikowy uchwyt.

Napis na uchwycie musi by¢ zawsze zwrdécony w kierunku Stonca.
KsieSyc (C)

Proporcje wielkosci KsieSyca w stosunku do Ziemi zostaly zachowane. Jego
rzeczywista $rednia odlegtosé od Ziemi nie zostata jednak odpowiednio
odzwierciedlona. Przy zachowaniu proporcji musiataby wynosi¢ 4,5 m. Z tego
powodu przy schowanym precie teleskopowym przy peti KsieSyca znajduje sie
on zawsze w cieniu Ziemi, co w rzeczywistosci zdarza si¢ bardzo rzadko
(zaémienie KsigSyca). Aby pokazac zjawisko petni KsigSyca, naleSy wysung¢
pret teleskopowy na tyle mocno, aby Storice mogto oswietlaé KsigSyc. Orbita
KsieSyca wokot Ziemi, ktora ksztaltem przypomina kofo, zostata tuta]
przedstawiona w uproszczeniu i poprowadzona réwnolegle do ramienia, tzn.
nie uwzgledniocno tutaj ekliptyki MoSna jg jednak, o ile zachodzi taka
koniecznos¢, zasymulowa¢ odpowiednio rozciggajgc bgdz zsuwajgc pret
podtrzymumcy KsieSyc w zaleSnosci od fazy KsieSyca. Uproszczenie to wydaje
sie uzasadnione, poniewa$ chodzi przede wszystkim o zobrazowanie zasady
zmian faz bgdz zaémien KsieSyca.

Globus (D)

Globus ze swoimi 15 cm $rednicy jest stosunkowo duSy i widoczny nawet z
duSej odleglosci. Oswietlenie tak duSego globusa umoSliwia wysokiej jakosci
soczewka Fresnela o srednicy 16 cm.

Potudniki i réwnoleSniki sg rozmieszczone na globusie co 15 stopni, co
odpowiada liniom stref czasowych.

Na globusie i tarczy moSna pisaé uSywajac wylacznie dotaczonego do
opakowania lub podobnego zmywalnege markera do rzutnikow.
Wskazéwka: Aby dobrze przyczepié tarcze horyzontu, naleSy oczysci¢ globus z
kurzu. Zamiast znajdujgce| sie w opakowaniu Sciereczki (przed uSyciem lekko
zwilSy¢) moSna rownieS uSywac recznikdw papierowych itp.

Tarcza horyzontu z figurka do rzucania cienia (E)

Tarcza horyzontu z figurkg do rzucania cienia utatwia uczniom plastyczne
wyobraSanie sobie demonstrowanych zjawisk. Mogg sie oni bowiem z nig
identyfikowa¢. Na czerwonej linii wysokos¢ figurki jest rowna diugosci cienia.

Tarcze horyzontu mocuje sie do globusa w taki sposéb, aby litera ,N”
wskazywata biegun pétnocny.
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Wskazéwka: Tarcze horyzontu naleSy chwytaé zawsze za krawedz (nie za
figurke) i lekko obracajgc przycisngé do globusa.

Nie naleSy kiasé tarczy néSkami na widknistej szmatce, poniewaS moSe to
zmniejszy¢ jej przyczepnosé. W przypadku trudnosci z przymocowaniem tarczy,
naIeSy rozprowadzi¢ mase klejaca na trzech néSkach tarczy w kierunku
dtuSszego konca.

Wskazowka miesigca itarcza kalendarza(F)

Pod globusem =znajduje sie tarcza kalendarza, na ktorej przy pomocy
czerwonej wskazowki miesigca moSna odczytaé¢ miesiac wlasciwy dla danego
potoSenia Ziemi wzglgdem Storica. Tak wiec nie ma tu moSliwosci popetnienia
Sadnego btedu. Prostopadte uloSenie wskazowki miesigeca wzgledem ramienia
oznacza zréwnanie dnia i nocy (ekwinokcjum, wielokrotne ekwinokcja) wiosng
lub jesienig. PotoSenie réwnolegte natomiast - przesilenie letnie lub zimowe
(solstycjum badz solstycja). Zazwycza] wypadajg one: 21 marca, 21 czerwca,
23 wrzesnia i 21 grudnia. Czasami (np. w roku przestepnym) daty te przesuwajg
sie o jeden dzien.

Wskazowka: Przedstawiajgc ruchy obrotowe tellurium, zaleca sie trzymanie go
za uchwyt, widocznosé i stabilno$é sg wowczas optymalne.

Przechowywanie itransport tellurium

Podczas przechowywania/transportu tellurium zasilacz moSna wioSyé do
gniazda pozycji soczewki nr 3 (patrz strona 4).

W celu ochrony przed kurzem na czas nieuSytkowania przyrzadu, naleSy
zaktadac pokrowiec ochronny.

Tellurium najtatwiej transportowac trzymajgc je za uchwyt.
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Wprowadzenie: Od wlasnego cienia do cienia figurki na globusie
tellurium

Zjawiska oswietlania Ziemi przez Slonce najlepiej zrozumie¢ przy pomocy
wiasnego cienia. Wielu uczniéw nie wie jednak, jakiej diugosci powinien by¢ ich
cien w poszczegdlnych porach roku. Dlatego teS przed rozpoczeciem pracy z
tellurium naleSy przeprowadzi¢ lekcje o cieniu oraz pozycji Stonca z tym
zwigzanej.

Analizujemy dlugos¢ naszego cienia w poszczegodlnych porach roku

1. Wyobrazmy sobie, Se latem w potludnie stoimy na szkolnym boisku i
obserwujemy wilasny cien.

Czy ktos juS kiedys cos takiego robit? Jak dlugi jest nasz cien w
potudnie w letni dzien?

O Jestmniejszy od nas.
2. Jak dlugi jest nasz cien w poludnie w zimowy dzien?
0 Okoto cztery razy wySszy od nas.
3. W kwietniu i sierpniu w potudnie cien ma ,,normalna” diugos¢.
Dlugosé cienia odpowiada naszemu rzeczywistemu wzrostowi.

W tym kontekscie nasuwa sie kolejne pytanie, na ktdére ponad potowa klasy nie
zna prawidtowej odpowiedzi:

.CzZy sg§ miejsca na kuli ziemskiej, gdzie w potudnie cztowiek w ogdle nie rzuca
cienia?”

Tak, wokét réwnika a8 do linii zwrotnikéw (patrz Lekcja 5). Storice swieci
tam prostopadle.

To zdjecie zostato zrobione latem na Teneryfie. Wyspa jest potoSona blisko
zwrotnika Raka, w zwigzku z tym pod koniec czerwca w potudnie prawie w ogdle
nie ma cienia.

Wyniki naszej pracy z cieniem w poszczegdlnych porach roku moSemy
przedstawi¢ na rysunkach.

Arkuszroboczy

A. Latemw potudnie cien jest krotki (koniec czerwca)

Diugosc cienia = mniejszy od figurki
(wysckos¢ Stonca ok. 612 w Berlinie)

B. Zimaw potudnie cien jest bardzo diugi (koniec grudnia)
Dilugose cienia = ok. cztery razy wiekszy od figurki (wysokosé Storica
ok. 14%)

C. Cienw potudnie sredniej dlugosci (kwiecien badz sierpien)
Dlugosc cienia = wysokosc figurki
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Wszystkie powySsze pytania moSemy teraz sprawdzié¢ przy pomocy
tellurium:

Pozycja A - lato:

Obracamy tellurium trzymajgc za uchwyt tak diugo, a8 czerwona wskazéwka
miesigca wskaSe 21 czerwca. Mamy teraz lato na pdtkuli potnocnej. Obracamy
Europe w kierunku Stonca.

Stawiamy figurke na terenie Niemiec i obracamy globusem to w jedna, to w drugg
strone, szukajgc ustawienia, w ktorym cien jest najkrotszy. Cien jest wyraznie
mniejszy od figurki, porusza sie wiec wewnatrz czerwonego kofa.

Pozycja B - Zima:

Stawiamy figurke na ternie Niemiec i obracamy tellurium, trzymajgc za uchwyttak
dlugo, aS wskazdéwka m|95|qca wskaSe 21 grudnia. Mamy teraz zime na poikull
potnocnej. CieR jest wyraznie diuSszy od figurki. Cien rzucany przez same jej
nogi (jedna trzecia catej diugosci) dochodzi do krawedzi tarczy. Caty cien jest
okoto cztery razy wiekszy od figurki.

Pozycja C - Kwiecien/Sierpien:

Jesdli ustawimy wskazéwke miesigca na kwietniu, dlugosé cienia bedzie rowna
wysokosci figurki. StoAce porusza sie, by 21 czerwca osiagnaé najwySsza
wysokos¢ gérowania. Ponowny stan réwnowagi zostanie osiggniety w sierpniu.
Sprawdzamy to, ustawiajgc czerwong wskazowke miesigca na sierpien.

W kwestii braku cienia

Przesuwamy teraz tarcze horyzontu z figurka na globusie, szukajgc miejsca, w
ktorym figurka nie rzuca cienia. O danej porze jest tylko jedno miejsce ziemi, gdzie
taka sytuacja ma miejsce. To miejsce jest zawsze potoSone miedzy zwrotnikami.

Swiatio stonecznie oswietla tylko potowe kuli ziemskiej

Dzieki tellurium zauwaéymy: Se Storice oswietla przez caly czas tylko potowe
kuli ziemskiej. PoniewaS Ziemia obraca sie wokdt wiasnej osi, w ciggu jednego
dnia (24 godziny) prawie wszystkie miejsca na Ziemi znajdg sie raz na oswietlonej i
raz na nieoswietlonej pétkuli.

Wskazowke miesigca pod globusem ustawiamy na jedng z rownonocy (okoto
21 marca i 23 wrzesnia). Obydwa bieguny sg oswietlone smugowo. Takie
ustawienie pokazuje bardzo jasno, Se cialo niebieskie (dotyczy to réwnie$
KsieSyca i innych planet) o$wietlane z wickszej odleglosci jest o$wietlone
zawsze tylko w potowie.

Whioski: Storice znajduje sie w du8ej odlegtosci od Ziemi. Oswietla potowe
kuli ziemskiej. Na oswietlonej czeéci mamy dziei, na nieoswietlongj -
noc.

O Demonstrujemy to na tellurium poprzez wielokrotne obracanie globusa.
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1. Ziemia, bak w kosmosie

Tellurium ukazuje ruchy Ziemi wokét Storica i KsieSyca wokét Ziemi. Ziemia i
KsieSyc zostalty odzwierciedlone we wiasciwych proporcjach wielkosciowych. Jesli
chodzi o Storice, gdyby wiasciwe proporcje zostaly zachowane, musiatoby ono
znajdowac sie w odlegtosci prawie 2 km i mie¢ wielkos¢ 5-pietrowego domu.
KsieSyc musiatby krgSyc po tylnej czesciklasy (4,5 m odlegtosci od globusa).

W tellurium wszystkie te odlegtoscizostaty znacznie skrécone. Stawiamy
tellurium na stoliku nauczyciela.
Prosimy ucznia/-éw, aby obrécili kilkakrotnie Ziemie wokét jej osi.

Pojecie osi Ziemi wyjasniamy jako linie biegngcg od bieguna do bieguna i
przebiegajgcyg przez srodek Ziemi.

Strzatka na globusie pokazuje nam, Se Ziemia obraca sie w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazowek zegara.

Whioski: Ziemia jest jak bak w kosmosie. Kreci sie przeciwnie do ruchu
wskazéwek zegara wokdét wiasnej osi.

Wqugamy teraz jak najdalej przediuSony pret biegunowy. Obracamy duSe
ramie tak diugo, a$ koniec preta bedzie si¢ znajdowat jak najbliSej Storica.
Osiagniemy optymalne potoSenie, gdy czerwony wskaznik miesigca pod globusem
bedzie ustawiony rownclegle wzgledem ramienia. Mamy 21 czerwca (patrz tarcza
kalendarza).

Widzimy, Se Ziemia jest nachylona wzgledem jej orbity wokét Storica (ok. 23,5°
nachylenia ekliptyki).

Pytamy ucznidw, czy ich zdaniem o$ Ziemi bedzie wskazywata ten sam
kierunek, jesli obrocimy ramie o 180 stopni (o potowe roku).

Wskazowka: Najczesciej uczniowie dzielg sie z odpowiedziami po potowie.

Obracamy ramie z globusem o potowe diugosci orbity wokot Stonca, przeciwnie do
ruchu wskazéwek zegara.

PrzedtuSona o$ Ziemi pokazuje ciagle ten sam kierunek, tj. o$ Ziemi nie zmienia
swojego kierunku.

Obracamy ramie dalej, a5 osiggniemy pozycje wyjsciowg i upewnimy sie, Se
kierunek osi Ziemi nadal jest identyczny. O$ Ziemi wskazuje ciggle ten sam
punkt na sklepieniu nieba (model nie uwzglednia nieznacznych wahan osi). W
tym punkcie znajduje sie gwiazda, okreslana jako Gwiazda Polarna.

Gwiazda Polarna jest tym samym jedyng gwiazdg, ktéra mimo pozornych ruchdéw
ciat niebieskich pozostaje zawsze w tym samym miejscu, tak wiec z naszego punktu
widzenia wydaje sie stac na niebie, dokfadnie na potnocy.

[rysunki na str. 8]
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[z lewej] potoSenie osi Ziemi pod koniec czerwca [z
prawej] potoSenie osi Ziemi pod koniec grudnia

Te zaleSnosé znali juS sredniowieczni i staroSytni Seglarze. Gdy Seglowali noca,
przy pomocy Gwiazdy Polarnej byli w stanie utrzymac mniej wiecej wiasciwy kurs.

Gwiazde Polarmna znajdziemy na niebie przediuSajac tyt ,Wielkiego Wozu" o pieé
diugosci do gory.

[rysunek] Gwiazda

Polarna Maty Wéz

Wielki Woz

Na tablicy zapisujemy podstawowe wnioski:

Ziemia zachowuje sie jak bgk w kosmosie. O$ Ziemi wskazuje zawsze ten sam
kierunek. W rzeczywistosci przediuSenie osi bieguna pokazuje gwiazde, ktéra
znajduje sie w tym miejscu przypadkowo i z tego wzgledu zostata nazwang
,Gwiazdg Polarng”.

Dalsze rozwaSania astronomiczne

Ziemia zachowuje sie w kosmosie jak bagk. Patrzac od strony pétnocnej, w ciggu
jednego dnia wykonuje jeden petny obrét wokdt wiasnej osi, przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara. Sita odSrodkowa tego ruchu sprawia, Se Ziemia na réwniku jest
nieco wybrzuszona. Geoida Ziemi jest zbliSona ksztaftem do elipsoidy obrotowej
z potosig o kierunku biegun pdétnocny — biegun potudniowy o diugosci 6 356,8 km i
dwoma pélosiami w ptaszczyznie réwnika, kaSda o diugosci 6 378,1 km. Patrzac
od strony péinocnej, w ciggu roku Ziemia dokonuje jednego petnego obiegu wokdt
Stonca, poruszajgc sie przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Ten ruch zachodzi
w ptaszczyznie ekliptyki. Nie ma ona ksztattu kota, ale zgodnie z prawami Keplera
ma ksztatt elipsy. Ekscentrycznosé orbity Ziemi jestréwna e =0,0167. O$ Ziemi oraz
prosta prostopadta do ekliptyki wykazujg nachylenie réwne & = 23,44°. Takie same
nachylenie ma réwnieS plaszczyzna ziemskiego rownika wzgledem ekliptyki. Na
poczatku wiosny i jesieni Ziemia znajduje sie w punktach przeciecia tych dwéch
ptaszczyzn.

Poniewa$ rozklad masy Ziemi z powodu wybrzuszenia réwnikowego jest
nieréwnomierny, sity grawitacyjnego przyciggania Storica i Ziemi prébujg ustawic
ptaszczyzne réwnika w ptaszczyznie ekliptyki bgdz oé obrotu Ziemi w linii prostej
prostopadte] do ekliptyki. Ale tak jak w przypadku baka, o$ obrotu odchyla sie od
pionu. To prowadzi do powolnege obracania sie osi Ziemi wokdt bieguna
péinocnego nieba, zgodnie z ruchem wskazdéwek zegara. Peiny taki obrét trwa
25 800 lat. To powoduje precesje ekwinckcji. Punkt réwnonocy wiosennej
przesuwa sie do tylu wzgledem sfery gwiazd statych nieba o 1° co okoto 72 lata.
Obecnie znajduje sie w gwiazdozbiorze Ryb, jednak okoto roku 2600 wejdzie w
gwiazdozbior Wodnika.
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[rysunek]Precesja
osiZiemi
Ptaszczyzna rownika ziemskiego w ABCD

Z powodu ruchu precesyjnego osi Ziemi w kosmosie, przesuwa sig takSe biegun
péinocny nieba. Do roku 2100 bedzie sie on zbliSat do Gwiazdy Polarnej
(Polaris), potem bedzie sie od niej oddalat. W czasach budowy piramid egipskich
przed ok. 4500 laty, odchylenie rzeczywistego kierunku poétnocy Ziemi wykazywato
odchylenie o okoto 25° od Gwiazdy Polarmej, obecnie wynosi ono %° Mniejsze
ruchy osi Ziemi sg wywolywane poprzez przycigganie grawitacyjne KsieSyca
(nutacja), planet i geoidy. Nachylenie ekliptyki wynoszgce dzisiaj ok. 23,44° jest
zmienne, waha sie miedzy 22%:° a 24%4° i obecnie nieznacznie zmniejsza sie.
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2. Dzien i noc

1. Strona dnia i strona nocy

W przypadku, gdy Zrodio Swiatto znajduje sie w znacznej odlegtosci od kuli, jest
ona oswietlana doktadnie w potowie. Poniewa$S Storice jest oddalone od Ziemi od
miliony kilometréw, oswietla ono ciggle tylko jedng jej potkule.

NaleSy wyja$ni¢ uczniom, Se zasadata obowigzuje w odniesieniu do wszystkich
wiasciwych ciat niebieskich o ksztalcie kuli, np. w odniesieniu do quSyca ale

takSe w stosunku do naszych sgsiednich planet Podobnie jak KsieSyc, ktory
czasami jest bardzo jasny, innym razem prawie w ogdle niewidoczny, takSe planety

Zmieniajg swojg jasnoseé.
Whnioski:

Oswietlong przez Storice o danej porze czes¢ Ziemi nazywamy
strong dnia.

Nieoswietlong przez Storice o danej porze czesc¢ Ziemi nazywamy
strong nocy.

Demonstrujemy to na tellurium.
Wskazowka: W ciagu 24 godzin kaSda czesé Ziemi doswiadcza nastepstwa dnia i
nocy, z wyjatkiem okolic bieguna, gdzie panujg wyjatkowe warunki.

Z nieoswietlonej czescikuli ziemskiej nie moSna zobaczy¢ Stonca.

Pokazujemy to przy pomocy figurki do rzucania cien.

Z oswietlonej czesci kuli ziemskiej Stonce jest zawsze widoczne, o ile nie
jest zastoniete chmurami.

Demonstrujemy to, jak poprzednio, przy pomocy figurki.

2.Ziemia obraca sie wokol wlasnej osi (rotacja Ziemi —
przeciwnie do ruchu wskazowek zegara)

Strona dnia | strona nocy wystepujg na przemian z uwagi na obrét Ziemi wokét
wiasnej osi, j. rotacje Ziemi. Ziemia dokonuje w ciggu 24 godzin jednego petnego
obrotu.

Uczeri wykonuje kilka petnych obrotéw Ziemi wokét wiasnej osi (tak jak pokazuje
strzatka, przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara). Widzimy, Se granica swiatfo-
cien znajduje sie przez caly czas w tym samym migjscu, mimo iS Ziemia sie
obraca.

W strefach przejsciowych miedzy swiattem a cieniem obserwujemy zmierzch.
Cienie podczas wschodu i zachodu Stonca sg bardzo diugie.

Demonstrujemy to przy pomocy figurki.
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3.Jak rozpoznaé na globusie, Se mamy potudnie?

Ustawiamy tellurium na lato na pdlkuli potnocne] (21 czerwca). Czerwona
wskazdéwka miesigca pod globusem jest skierowana ku Storicu.

Markerem zaznaczamy potudnik (linie potudnika), przebiegajgcy przez Berlin (15° na
wschod od Greenwich koto Londynu).

Stawiamy figurke na Berlin. Obracajgc globus lekko w jedng i drugg strone,
szukamy ustawienia, w ktorym cien jest najkrotszy. Mamy potudnie.

W potudnie rzucany cien jest wiec najkrétszy. Na pétkuli pdinocne] za
zwrotnikiem raka wskazuje on kierunek potnocny.

4. Dlugosc dnia i nocy na rowniku taka sama przez catly rok
(por. Lekcja 7)

Wskazowka: Cztowiek znajdujgcy sie na rowniku wskutek rotacji Ziemi przebywa
w ciggu 24 godzin odlegtosé réwng diugosci rownika, tj. 40 000 km, czyli obwdd
Ziemi. W ciggu godziny jest to 40 000 km + 24 =1666,70 km. Nie zauwaSa
on jednak tej predkosci, poniewa$ jest ona stata. W tym samym czasie czlowiek
znajdujgcy sie na biegunie obraca sie tylko raz wokot siebie | nie przebywa prawie
Sadnej odlegtosci.

Stawiamy figurke na réwniku. Czerwona wskazéwka miesigca jest ustawiona
réwnolegle wzgledem ramienia (21 czerwca — lato na pdtkuli pn.). Przyklejamy
czerwony wateczek plasteliny wzdiuS oswietlonej czesci globusa niebieski — wzdtuS
nieoswietlone]. Nastepnie oba przyklejamy na tablice. Oba majg te samg diugosc.
(por. Lekcja 7).

Wysoka predko$¢ rotacji réwnika powoduje, Se Slorice bardzo szybko
przechodzi z fazy cienia w faze swiatta. Fazy switu i zmierzchu, posiadajgce
wszedzie takg samg szeroko$é, mijajg w okolicach réwnika najszybciej. Dlatego
teS $wit i zmierzch trwajg tutaj bardzo krétko. O wpdt do szdstej wieczorem
jest jeszcze jasno, a Stonce jest wyraznie widoczne nad horyzontem, o wpodt do
siédmej natomiast mamy noc.

Pytania powtorzeniowe

lle kilometrow ze wzgledu na rotacje Ziemi przebywa czlowiek znajdujgcy sie na
réwniku w ciggu dnia, tj. na oswietlonej czesci kuli ziemskiej a ile nocg?

O po20000km
lle godzin potrzebuje, aby przeby¢ takg odlegtosc?

O 12 godzin, tj. w ciggu 24 godzin przebywa tacznie 40 000 km.
Dalsze rozwaSania astronomiczne

Dzien jako pojecie moSna rozumieé¢ dwojako. Po pierwsze, moSemy méwié o dniu
stonecznym trwajacym 24 godziny. Jest to sredni czas miedzy dwoma
kolejnymi przejsciami Stonca przez te samg linie potudnika obserwatora, a z
drugiej strony okres jasnosci w okreslonym miejscu na Ziemi w przeciwienstwie do
okresu ciemnosci - nocy.
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Linia potudnika wyznacza wysokos¢ goérowania Storica na niebie danego dnia.
Dzien stoneczny jest o ok. 4 minuty dtuSszy od dnia gwiazdowego. Jest to czas,
jaki uptynie, zanim dany punkt na Ziemi bedzie znajdowat sie

ponownie w tym samym potoSeniu wzgledem sfery gwiazd stalych. Poniewa$
Ziemia w tym samym czasie przesunie sie o 1° na swojej orbicie wokdt Storica, musi
ten jeden stopien ,dokreci¢” sie, zanim Storice znowu osiggnie linie potudnika. 1°
jest rowny 1/360 dnia = 4 minuty.

Obwdd Ziemi na rowniku wynosi 27 x 8 378,1 km =40 075 km, predkos¢ rotacji na
réwniku natomiast ckoto 1 670 km/h. RéwnoleSnik na naszych szerckosciach
geograficznych (Berlin 52,5° N) ma obwéd réwny okoto 24 370 km. Predkosé
obrotu Ziemi wokdt wiasnej osi wynosi w Berlinie tylko 1 015 km/h.

Na innych planetach dni sa czesciowo znacznie diuSsze. Rotacja Wenus wokdét
witasnej osi trwa 243 dni ziemskich, Merkurege 59 dni ziemskich, podczas gdy
Mars wykazuje prawie taki sam jak Ziemia okres rotacji, tj. 24%2 h.

Latem na potkuli péinocnej o$ Ziemi jest nachylona ku Storicu. Z tego wzgledu
na tych szerokosciach geograficznych ¢ (0 < ¢ < 90° ponad potowa kaSdego
rownoleSnika jest oswietlona przez Storice. Jashos¢ panuje przez ponad 12 h,
ciemnosé przez krécej niS 12 h. Ten efekt bedzie tym wiekszy, im dalej na pétnoc
bedziemy sie znajdowali. Za kotem podbiegunowym (¢ > 66,56%) na poczatku lata
w ogdle nie zapada noc. Zimg jest odwrotnie. Panuje tam nieustanna ciemnosc¢.
Na naszych szerokosciach geograficznych roSnice w dlugosci dnia sg ogromne.
Na szerokosci ¢ = 52,5° (Berlin) na poczatku lata jasno jest przez okoto 16 h 50 min,
na poczatku zimy tylko przez 7 h 40 min.

RéSnica daje sie zauwaSyé réwnieS na terenie samych Niemiec. We Flensburgu na
poczatku lata dzien jest o okoto 40 minut dtuSszy niS w Monachium. Na naszych
szerokosciach geograficznych na poczatku wiosny i jesieni Storice wschodzi na
wschodzie i zachodzi na zachodzie. Na poczatku lata natomiast wschodzi na
potnocnym wschodzie i zachodzi na pdihochym zachodzie. Na E:-oczqtku lata
Storice oswietla ponad potowe réwnoleSnika. Diugo$é dnia T moSna opisaé w
przybliSeniu za pomoca nastepujacego wzoru

[2 wzory]

gdzie

@ = szerokos¢ geograficzna,

W = kat orbity ziemskiej wokot Storica mierzony od poczatku zimy e = 23,44°
nachylenia ekliptyki

a arc cos (x) to kat miedzy 0° a 180°.

Jesli |x| > 1, panuje 24-godzinny dzien (x <-1) lub noc (x = 1).
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Diugo$é dnia zaleSy wiec od szerokosci geograficznej oraz pory roku, ktéra okresla
nachylenie osi Ziemi wzgledem Storica. Korzystajgc ze wzoru otrzymamy jednak
wartosci 0 15 min mniejsze, poniewa$ nie uwzglednia on efektu refrakcji w
atmosferze i érednicy Storica wynoszgcej okofo 2% Slonce jest widoczne jeszcze
przed jego ,geometrycznym” wschodem i po

.geometrycznym” zachodzie. Zmierzch cywilny to faza, gdy Storice znajduje sie
miedzy 0° a 6° pod horyzontem. PoniewaS jednak pas zmierzchu posiada wszedzie
takg samg szerokos¢, zmierzch na réwniku trwa o wiele krocej niS u nas.
Diugos¢ zmierzchu zmienia sie réwnieS w zaleSnosci od pory roku. W Berlinie (¢
= 52,5% na poczatku lata swit i zmierzch trwajg okoto 58 min, na poczatku zimy
48 min, a na poczatku wiosny i jesieni tylko okote 40 min. Na réwniku zmierzch
cywilny trwa tylko 26 min 20 czerwca/22 grudnia badZz 24 min 21 marca/23
wrzesnia, tak wiec jest prawie o pofowe krétszy niS w Berlinie.
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3. Linie poludnikoéw i strefy czasowe

1. Wszystkie punkty potoSone na jednej linii potudnika
(potudniku) majg potudnie o tej samej porze

Ustawiamy tellurium na 23 wrzesnia.

Rysujemy markerem linie od bieguna potnocnego, poprzez Berlin i dalej na potudnie
za roéwnik. Linia ta oznacza potudnik 15 stopnia dlugosci geograficznej
wschodniej, przebiegajacy prawie doktadnie przez Berlin.

Stawiamy figurke na te linie, a doktadnie na punkt je] przeciecia z réwnikiem.
Obracajgc globus lekko w prawg i lewa strone szukamy ustawienia, w ktorym
figurka nie rzuca cienia. W tym miejscu jest teraz potudnie. Stonce swieci tutaj
prostopadle.

Storice swieci nad rownikiem na 15° dt. geograf. wschodnigj, troche na
wschéd od Libreville, stolicy Gabonu.

Zostawiamy globus doktadnie w te] same] pozycji (najlepigj, jesli jeden z uczniow
go przytrzyma, a drugi uczen przesunie figurke na potnoc i postawi jg na Berlinie).
Zwracamy uwage na to, aby kierunek pdtnocny na tarczy wskazywat na biegun
péinocny. Cien wskazuje teraz doktadnie pdéinoc, Storce swieci wiec na potudniu. W
tym momencie mamy w Berlinie potudnie. Cien wychodzi nieznacznie za
czerwong linie, jest wiec troszeczke wiekszy od figurki.

Przestawiamy teraz figurke bardziej na potudnie, na Rzym. Cien jest wyraznie
krétszy.

Celem weryfikacji przesuwamy figurke ponownie na réwnik koto Libreville. Kolejng

miejscowoscig, ktorej bedziemy szukac, jest Walfischbucht,
miasto w Namibii. Jest ono potoSone na zwrotniku KozioroSca.

Wskazowka: Wszystkie miejscowosci potoSone na tej samej linii potudnika
(potudniku), jak sama nazwa mowi, majg potudnie o tej samej godzinie. MoSemy na
przyktad przelecieé¢ samolotem tysigce kilometréw do Potudniowe] Afryki, nie
bedziemy jednak musieli przestawia¢ naszych zegarkow, jesli pozostaniemy na tym
samym potudniku (niewielkie réSnice sa moSliwe, np. tam, gdzie latem nie przestawia
sie czasu na czas letni).

2. Na potkuli poludniowej Slonce swieci od strony
péinocnej (w strefie podzwrotnikowej okresowo)

Przyjrzyjmy sie bliSej cieniowi koto Walfischbucht. Jest wyraznie krétszy od tego
koto Berlina, ale przecie$ sama miejscowos¢ leSy bliSej réwnika.

Przede wszystkim jednak: Cien w Walfischbucht w potudniowe] Afryce
wskazuje potudnie. W chwili, gdy na podtkuli pdtnocnej mamy lato, Storice
swieci tutaj z potnocy. Dalej na potudnie, np. w Johannesburgu czy
Kapsztadzie Storice swieci z potnocy przez caty rok. Strony, po ktorych Stonce
wschodzi i zachodzi, pozostajg te same, {j. wschad i zachdd. Ziemia bowiem kreci
siewjednym kierunku.
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3. Godzina jako 1/24 czes¢ dnia

Tellurium zostawiamy w pozycji 23 wrzesnia (rownonoc). Czerwona wskazowka
miesigca jest ustawiona prostopadle do ramienia.

Odlegtos¢ miedzy liniami potudnika badz potudnikami nazywamy dlugoscig
geograficzng. Dlugosé geograficzna moSe przyjmowaé wartosci do 180 stopni
(dtugos¢ geograficzna wschodnia i zachodnia na wschod | zachod od potudnika
zerowego w Greenwich koto Londynu), facznie ma wiec 360 stopni. Jako Se
Ziemia w ciggu 24 godzin dokonuje jednego petnego obrotu wokot wiasnej osi, 360
stopni odpowiada 24 godzinom.

Innymi stowy: Jedna godzina to 1/24 czesé petnego obrotu Ziemi wokdt
wlasnej osi.

O  Peiny obrét Ziemi demonstrujemy na tellurium. Czesc¢
dzienna obejmuje 180 stopni, podobnie czes¢ nocna.

Sg one liczone wedtug linii siatki kartograficznej na globusie przebiegajgcych co
15 stopni. Jesli potlowa dzienna trwa dwanascie godzin, oznacza to, Se (180 = 12)
na jedng geodzine przypada 15 stopni.

Ziemia ze wzgledu na rotacje wlasng wzgledem Stonca przebywa w ciggu godziny
pas o szerokosci 15 stopni. W okolicach réwnika jest on najszerszy (1 667 km).
Na wySszych szerokosciach geograf. jest odpowiednioweSszy.

4. Podzial na strefy czasowe

Rysujemy czarng linig na potudniku zerowym od bieguna péinocnego poprzez
Londyn a5 do réwnika. Stawiamy figurke na réwniku i obracamy globus lekko w
jedng i drugg strong, szukajgc punktu, w ktorym figurka nie bedzie rzucata cienia.

O Na catym potudniku zerowym mamy teraz potudnie. Uczen
zaznhacza markerem koto Londynu godzine ,12" .

Zastanc’:wmy sie teraz, ktéra godzina jest wlasnie w Berlinie. Poniewa$ Ziemia
obraca sng przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara, w Berlinie potudnie musiato
jus mlnqc Berlin leSy okoto 15° na wschéd od Londynu, ti. o godzine. W Berlinie
mamy wiec godzine 13. Na potudniku 15° koto Berlina zaznaczamy godzine ,13".
Przesuwamy sie teraz godzina po godzinie w kierunku wschodnim (14, 15, 16
itd.). W Bangladeszu mamy juS 18, w Japconii 21 a na potudniku 180°, linii zmiany
daty, mamy 24.

Podobnie postepujemy z potkulg zachodnig. W Irlandii, na 15° dilugosci
geograficzne] zachodniej, mamy godzine 11 przed potudniem, we wschodnigj
czesci Grenlandii 10, w Nowym Jorku 7, w Kalifornii 4 rano a na linii zmiany daty
(180 stopien diugesci geograficznej zachodniej) godzine 0.

5. Linia zmiany daty

Wskazéwka: Na 180 poludniku spotykajg sie dwa dni. Rezultatem tego jest
roSnica w datach wynoszgca jeden dzien, kidrg zauwaSa sie przy
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przekraczaniu linii zmiany daty. Przekraczajac jg ze wschodu na zachdd
przeskakujemy jeden dzien, natomiast przekraczajgc z zachodu na wschéd
powtarzamy ta sama date.

Dalsze rozwaSania astronomiczne

Jedna godzina to 1/24 dnia stonecznego. W StaroSytnosci ale réwnie$ jeszcze
w Sredniowieczu, kiedy nie bylo jeszcze doktadnych zegarkéw, godzina byta
rowna 1/12 okresu jasnosci w danym punkcie na Ziemi. Diugosé godziny
zaleSata wiec od pory roku i szerokosci geograficzne]. Ponadto kaSda
miejscowos¢ miata swoj lokalny czas, poniewaS wysokosC gorowania Stonca
danego dnia wyznaczata ,potudnie, godzine 12" i czas zaleSat tym samym
bezposrednio od diugosci geograficznej A.

Linia potudnika to potudnik przebiegajacy przez wszystkie punkty na Ziemi, w
ktorych godrowanie Stonca danego dnia nastepuje o te] samej godzinie. O tej
porze cien rzucany przez przedmioty | osoby jest najkrétszy. Wraz z rozwojem
sieci kolejowej w XIX wieku mnogos¢ czasdw lokalnych okazata sie by¢ przeszkoda.
Ok. roku 1840 w catej Anglii wprowadzono wiec jedng strefa czasowa bazujaca
na czasie lokalnym Londynu/Greenwich. Wczesniej bowiem czas w Bath np.
poznit sie” w stosunku do londyriskiego o ok. 10 minut.

[rysunek]

10 rano 11 godzina 12 godzina
30°dt. geogr. zach. (wsch. Grenlandia) 15° (Irlandia) 0° ( Londyn)
na zachod 1 godzinal godzina

Podobne starania dot. ustalenia stref czasowych podejmowano pdzniej réwnies
w USA. W roku 1884 na miedzynarodowe] konferencji w Waszyngtonie
wyznaczono obowigzujgce dzisiaj strefy czasowe, bazujgce na czasie lokalnym
potudnikéw oddalonych od siebie o 15° Za potudnik wyjsciowy uznano potudnik
0° przebiegajgcy przez Greenwich.  Obowigzujgcy u nas czas
srodkowoeuropejski to czas potudnika 15° di. geograf. wschodniej,
przebiegajgcego niedaleko granicy polsko- niemieckiej. W miejscowosciach
leSacych na 10° dt. geogr. wschodniej (np. Hamburg) Storice gdruje ok. 20 min
pézniej niS w miejscowoséciach leSacych na 15° di. geogr. wschodniej, na podstawie
ktérego to potudnika wyznaczono nasz czas.

Strefy czasowe o szerokosci 15° majg na rowniku szerokos¢ 1 670 km (1/24
obwodu Ziemi wynoszacego 40 075 km). Na wysokosci Berlina majg one niewiele
ponad 1 000 km szerokosci, jako Se réwnoleSnik Berlina ma odpowiedni mniejszy
obwod.

Ziemia porusza sie po orbicie o ksztalcie elipsy wokot Stonca, przy czym Stonce
znajduje sie w jednym z jej ognisk. Predkosé Ziemi na orbicie jesttym wieksza, im
mniejsza jest jej odlegio$é od Storica (prawa Keplera). Przez punkt najbliSszy
Storicu Ziemia przechodzi co roku ok. 4 stycznia, przez najbardziej oddalony
ok. 5 lipca. Daty te zmienialty sie na
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przestrzeni wiekow |1 przesuwaty sie powoli wstecz kalendarza ze wzgledu na
precesje. Predkos¢ katowa Ziemi na potkuli péinocnej jest zimg znacznie wySsza
niS latem. Ziemia musi w stosunku do srodka roku troche

.nadgonic’, aby Storice znowu osiggneto linie potudnika. Latem przekracza tg linie
odpowiednio wczesniej. Dni w styczniu wydtuSaja sie tym samym do 8 sekund w
poréwnaniu ze $rednig dtugoscia dnia.

TakSe nachylenie osi Ziemi wplywa nieznacznie na zmiennosé diugosci dnia w
zaleSnosci od linii potudnika. ZaleSnie od pory roku wahania wynosza +20 s w
porownaniu do s$redniej dlugosci dnia. Rzut kata a z punktem réwnonocy
wiosenne] na ekliptyce na ptaszczyzne rownika (nachylenie € = 23,44°) daje w
wyniku kat nieznacznie odbiegajgcy od a, o ile a nie jest rowne # 0° 90° 180° lub
270°. Oba zjawiska nakladajg si¢ na siebie | =zostaly skumulowane
przedstawione w postaci krzywej rownania czasu. W grudniu dni sg diuSsze do
28 s od sredniego dnia, na poczatku wrzesnia do 22 s krotsze.

[wykres]
Réwnanie czasu: Czas pozorny minus czas sredni

Aby dnie i godziny miaty jednakowg diugos¢, w roku 1900 wprowadzono dzien
stoneczny, ktéry stanowi srednig diugosci dni na linii potudnika, obliczong na
podstawie danych z wielu lat. R6Snica miedzy $rednim czasem stonecznym a
prawdziwym czasem stonecznym, mierzonym na podstawie przej$¢ Stonca przez
linie potudnika, mo8e wynosi¢ do 16 min. Jestto skumulowany efekt wynikajacy z
faktu, Se dni moga byé diuSsze do 28 s lub krétsze do 22 s w poréwnaniu do dnia
sredniego. Réwnanie czasu opisuje to zjawisko. Odzwierciedla ono réSnice miedzy
czasem prawdziwym a srednim. Maksymalna roSnica wynoszgca 16 min jest
osiggana 4 listopada, minimalna -14 min, 12 lutego danego roku. W
Hamburgu np. 12 lutego gérowanie Sforica nastepuje o godz. 12 + 20 min (10° E
zamiast 15° E) + 14 min réwnania czasu = 12.34
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4. Dzien polarny i noc polarna

Tellurium ustawiamy na lato na potkuli polnocnej: czerwona wskazowka pod
globusem wskazuje 21 czerwca.

Biegun pdtnocny jest nachylony w kierunku Storica. W takiej pozycji pétkula
poinocna otrzymuje wigcej swiatta stonecznego niS pdtkula potudniowa. Dlatego
teS oswietlony obszar podtkuli pétnocnej obejmuje réwnieS czes¢ za biegunem.

Obracamy Ziemig o 24 godziny, . dokonujemy jednego peinego obrotu
obserwujgc jednoczesnie linie swiatta-cienia na biegunie pétnocnym, jak réwnieS
sam biegun. Biegun pdinocny jest oswietlony przez caly czas obrotu. Storice
nie zachodzi wiec, niezaleSnie od tego ile razy obrocimy globus.

Jeden z ucznidw przyktada zmywalny (1), dotgczony do opakowania marker
pionowo do linii swiatto-cien, drugi natomiast obraca globus. Powstaje linia o
ksztalcie kota. Odpowiada ona linii kota podbiegunowego. Wewnatrz kota
podbiegunowego sg dni w roku, gdy Storice nie wschodzi albo nie zachodzi.
Na biegunie taki okres trwa pot roku, na kole podbiegunowym jest to tylko jedna
noc.

Latem na potkuli poinocnej, tj. w czasie, ktory ustawilismy, Stonce na biegunie
nie zachedzi przez pét roku. Okres ten rozpoczyna sie na trzy miesigce przed 21
czerwca i konczy trzy miesigce pdzniej, czyli w réwnonoc wiosenng i jesienna,
odpowiednio w marcu i wrzesniu. Swieci tu wowczas tzw. sforice polame.

Na pétkuli potudniowej, gdzie teraz mamy zime, Storice przez pét roku nie pojawia
sie nad linig horyzontu. Mamy tutaj noc polarna.

Obracamy teraz tellurium o 180 stopni, a wiec o pét obrotu, sledzac
jednoczeénie z wysunieta osig bieguna kierunek bieguna. Wskazuje on wcia$ to
samo miejsce w przestrzeni. Teraz jednak biegun poinocny jest odwrécony do
Stonca, zwrécony ku Storicu jest natomiast biegun potudniowy.

Oznacza to, Se na biegunie pdétnocnym mamy teraz noc polarng. Obracamy
globus kilka razy wokot jego osi i widzimy, Se Storice nie dociera do tej czesci
kuli ziemskiej.

Oznacza to, Se na biegunie péthocnym mamy teraz noc polama. Obracamy
globus kika razy wokét jego osi i widzimy, Se Storice nie dociera do tej czesci
kuli ziemskiej.

Obszar wokot bieguna potnocnego nazywamy Arktyka, a wokot potudniowego
Antarktykg. Na Antarktyce swieci teraz Storice polarne.

Dalsze rozwaSania astronomiczne
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Na pétnoc od kota podbiegunowego, réwnoleSnika leSacego na szerokosci ¢ =
90° - 23,44° = 66,56° Storice swieci przez 24 h. Na biegunie pdinocnym dzien
polarny trwa pot roku, od poczatku wiosny do poczatku jesieni. Wewnatrz kota
podbiegunowego Storice polame swieci w okreslonych okresach od poczatku
wiosny do poczatku jesieni i to tym diuSej, im bardziej na péinoc sie
znajdujemy (miedzy 66,56° a 90°).

Wewnatrz kota podbiegunowego na podtkuli potudniowej miedzy 66,5° a 90° S
panuje wtedy noc polarna.

Na poczatku lata na potkuli potnocnej na kole podbiegunowym Storice
przekraczajac linie potudnika swieci na potudniu i znajduje sie na wysokosci
46,9° nad horyzontem. Storica polarne przebija sie z péinocy, przy czym pozostaje
ono nieprzerwanie ponad linig horyzontu. Na biegunie pétnocnym 21 czerwca Stonca
znajduje sie na statej wysokosci 23,44°. Na szerokosciach pomiedzy, okolo ¢ =
75° N, jest podobnie. Storice potudniowe $wieci na wyscokeosci 23,44° + (90° -
75%) = 38,44° nad horyzontem potudniowym, Storice polarmne jest jeszcze
widoczne na wysokosci 23,44° - (90° - 75%) = 8,44° ponad horyzontem potkuli
péinocnej.

Z powodu zmierzchu takSe na obszarach na potudnie od kota podbiegunowego na
poczatku lata niebo jest jasne przez 24 godziny. Taka sytuacja ma miejsce w
przypadku zmierzchu cywilnego (Storice znajduje sie miedzy 0° a 6° poniSej linii
horyzontu) na szerokoséciach geograficznych na péihoc od 60,56° N. Przy
zmierzchu nawigacyjnym (do 12° poniSej horyzontu) takie zjawisko moSna
zauwaSy¢é nawet na najbardziej wysunietych na poétoc kraricach Niemiec (¢ >
54 58°).
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5. Kola podzwrotnikowe

Dla celéw tej jednostki lekcyjnej soczewke Fresnela naleSy ustawié w pozycji 3
,Punkt stoneczny”.

Obracamy ramie, a8 wskazéwka miesiaca wskaSe 21 czerwca (lato na pétkuli
potnocnej).

Stawiamy tarcze horyzontu z figurkg doktadnie na punkt stoneczny i widzimy, Se
figurka nie rzuca Sadnego cienia.

O Punkt stoneczny w prosty sposéb pokazuje nam miejsce na kuli
ziemskiej, w ktérym Storice swieci pionowo.

Odktadamy tarcze horyzontu na bok. Przykladamy marker do punktu stonecznego.
Drugi uczen cbraca globus trzymajgc go poniSej punktu stonecznego, tak aby
powstato zamkniete kofo.

Obracamy teraz ramie o 180 stopni. Wskazowka miesigca wskazuje na 21 grudnia.
Przyktadamy ponownie marker do punktu stonecznego i rysujemy drugie koto w takiej
samej odleglosci od rownika.

Kota te okreslane sg mianem zwrotnikéw, poniewaS Storice nie przekracza ich linii,
aby iS¢ dale] w kierunku bieguna, ale po osiggnieciu w tym miejscu gorowania
zawraca w kierunku réwnika.

O Zwrotnik na potkuli pdinocne] nazywany jest zwrotnikiem Raka, na
potudniowe] zwrotnikiem KozioroSca. Nazwy te pochodzg od gwiazdozbiorow
w zodiaku o tej samej nazwie.

Obszar pomiedzy zwrotnikami nazywany jest tropikiem.

W ciggu roku w strefie tej (abstrahujac od linii samych zwrotnikow) Stonce zmienia
kierunek, z ktérego swieci. Na rowniku Storice przez pét roku swieci z pétnocy
(miedzy 21 marca a 23 wrzesnia), a przez pot roku z potudnia. Zawsze jednak
wschodzi na wschodzie a zachodzi na zachodzie (patrz teS Lekcja 3.2).

Obracamy teraz ramie o 180 stopni, tj. ustawiamy tellurium na 21 czerwca.

Obracamy globus, a$ potudnik zerowy znajdzie si¢ w punkcie stonecznym.
Zaznaczamy to miejsce krzySykiem Obracamy teraz tellurium o jeden miesigc
na koniec lipca. Zatrzymujemy sie i w punkcie stonecznym ponownie stawiamy
krzySyk. Tak samo postepujemy obracajgc tellurium o kolejne miesiace aS do maja.

taczymy wszystkie punkty i otrzymujemy wygietg linie biegngcg miedzy
zwrotnikami  wokét réwnika. WyobraSamy sobie caly proces raz jeszcze
wykonujgc petny obrét tellurium i obserwujemy swiadomie widoczne zawracanie
Stonca na zwrotnikach.

Whioski: Storice moSe $wiecié prostopadle wylacznie na obszary
znajdujgce sie miedzy zwrotnikami, nie poza nimi.

Dalsze rozwaSania astronomiczne
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Na poczatku lata na pétkuli péinocnej 21 czerwca Storice oswietla prostopadle
réwnoleSnik 23,44° N, t. pdétnocny zwrotnik, czyli Zwrotnik Raka. O$ Ziemi jest
wéwczas nachylona o 23,44° w kierunku Storica. Odpowiednio w czasie
przesilenia zimowego Storice oswietla prostopadle rownoleSnik 23,44° S, ]
potudniowy zwrotnik, czyli Zwrotnik KozioroSca. Storice Swieci prostopadle
wyltacznie w tropiku, czyli obszarze leSgacym miedzy zwrotnikami. Na
szerokosciach geograficznych ¢ miedzy 23,44° N a 23,44° S ma to miejsce
doktadnie dwa razy w roku, na réwniku (¢ = 0“} na poczqtku wiosny i jesieni. W
tropiku w zaleSnosci od pory roku Storice moSe swiecié¢ od strony péinocnej lub od
potudniowe.

PoniewaS nachylenie ekliptyki & = 23,44° w ciggu tysiecy lat zmieniato
nieznacznie swojg wartos¢, zmienito sie réwnieS potoSenie zwrotnikéw i kot
podbiegunowych. Okoto 7500 r. p.n.e. nachylenie ekliptyki osiagneto najwySsza
wartos¢ okoto 24'4° | okoto 12 000 r. n.e. osiggnie warto$¢ minimalng 22°4° aby
nastepnie znowu zaczac rosnaé. Zmiany te sg wywotane efektami przyciggania
grawitacyjnego planet na geoide. Cykl wahan nachylenia ekliptyki trwa srednio 41
000 lat. Nutacja natomiast to dodatkowe okresowe drganie osi ziemskiej o duSo
mniejsze] sile, wywolywane przycigganiem grawitacyjnym KsigSyca. Tutaj daje
sig zauwaSy¢ okres rotacji linii weztdw orbity KsigSyca wynoszacy 18,6 lat. Ta linia
weztdw to linia przeciecia ptaszczyzny orbity KsieSyca z ekliptykg. Nawet w
przypadku, gdy — jak np. koto Asuanu w Egipcie potnocny zwrotnik jest zaznaczony
na state, zmienia on powoli swoje potoSenie. Obecnie porusza sie ze srednig
predkoscig 14 m rocznie na potudnie.

[Wykres]
Nachylenie ekliptykiw poszczegdlnych wiekach od roku 2000 (za J.

Meeus: Astronomical Algorithmus)
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6. Pory roku
1. Lato na potkuli pétnocnej (zima na potkuli potudniowej)

Rozpoczynamy lato na pétkuli pétnocnej, 1. wskazéwka miesigca ustawiona jest
réwnolegle do ramienia, mamy jedng z dwéch skrajnych poér roku. Czerwona
wskazdéwka wskazuje 21 czerwca (przesilenie letnie, solstycjum).

Potkula potnocna jest skierowana ku Stoncu (pod katem 23,5° - nachylenie
ekliptyki), co szczegdlnie wyraznie wida¢ na wysunietej osi biegunowe;.

Przesuwamy nasza figurke tak diugo, a8 znajdziemy miejsce, w ktdrym nie rzuca
cienia. Mamy potudnie i znajdujemy sie na zwrotniku Raka.

[rysunek]
Lato na pétkuli pétnocnej: Os Ziemi jest nachylona ku Storcu.

Whioski: 21 czerwca (lato na pdtkuli  péinocnej) Slorice  sSwieci
prostopadle na Zwrotnik na pdtkuli péinocnej. Pékula péinocna jest
uprzywilejowana, jesli chodzi o swiatto stoneczne.

2.Jesien na potkuli polnocnej (wiosna na polkuli
potudniowej)

Obracamy tellurium o ¢wieré obrotu przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara.
Tellurium wskazuje 23 wrzesnia. Biorgc pod uwage lata przestepne jak réwnieS
inne przyczyny data ta moSe sie czasami przesungc o jeden dzien.

O Stawiamy figurke tak, aby nie rzucata cienia, tj. na réwniku.

Storice oswietla rownomiernie obie pdétkule, pétnocng i potudniowa. Biegun pétnocny
i potudniowy znajdujg sie w takie] samej odlegtosci od Stonca, tj. 0s Ziemi ustawiona
jest teraz bokiem do Storica.

Oba bieguny znajduja sie w takiej samej odleglo$ci od Storca. Swiatto
stoneczne muska je swymi promieniami. Na calym s$wiecie mamy teraz
réwnonoc (ekwinokcjum), tj. dzien i noc majg po 12 godzin.

Mamy jesien na poétkuli pétnocnej badz wiosne na potudniowe.

Whioski: 23 wrzesnia (jesien na pdtkuli pdinocnej) Storice $Swieci nad
rownikiem. Mamy réwnonoc (ekwinokcjum). Dzien i noc trwajg na
catej kuli ziemskiej po 12 godzin.

3.Zima na potkuli pothocnej (lato na potkuli poludniowej)

Jesli obrocimy tellurium o kolejne cwierc¢ obrotu dotrzemy do 21 grudnia
(przesilenie zimowe, solstycjum) a tym samym do drugiej skrajnej pory roku, zimy
na potkuli potnocnej. Storice swieci teraz prostopadle na zwrotnik na potkuli
potudniowej, widzimy to obserwujgc naszg figurke.

[rysunek]

CONATEX-DIDACTIC Pomoce Naukowe Sp. z 0.0. - ul. Powstancéw Slaskich 103/1, 01-355 Warszawa
Dziat Obstugi Klienta: tel.: 22 228 88 51, faks: 22 228 88 52
Internet: www.conatex.pl — e-mail: biuro@conatex.pl
Wszelkie prawa zastrzezone. Powielanie i rozpowszechnianie czesci lub catosci tej publikacji bez
wyraznej pisemnej zgody Conatex-Didactic Pomoce Naukowe Sp. z 0.0. jest zabronione.

Strona 25 z 49



http://www.conatex.pl/
mailto:biuro@conatex.pl

OCDNATEX Instrukcja do produktu

POMOCE NAUKOWE BAP_1040416.doc

Zima na pétkuli péinocnej. Storice $wieci prostopadle na Zwrotnik KozioroSca.

Whnioski: 21 grudnia (zima na pétkuli  péinocne)) Storice  swieci
prostopadle na Zwrotnik na pétkuli potudniowej. Pétkula potudniowa jest
uprzywilejowana, jesli chodzi o $wiatto stoneczne.

4.Wiosna na polkuli potnhocnej (jesien na  polkul
poludniowej)

Obracamy tellurium o kolejne cwier¢ obrotu i docieramy do wiosny na potkuli
pétnocnej. Wskazéwka miesigca wskazuje 21 marca. Podobnie jak jesienig
Storice muska promieniami obydwa bieguny. Mamy drugg rownonoc w roku
(ekwinokcjum).

Stawiamy figurke ponownie w miejscu, gdzie nie rzuca Sadnego cienia, tj. ponownie
na réwniku. Oznacza to, Se Storice $wieci prostopadle nad réwnikiem co pét roku.
TakSe na pozostatlym obszarze znajdujacym sie miedzy zwrotnikami promienie
stoneczne padajg na Ziemie prostopadle dwa razy do roku. Nie dzieje sie to
jednak w rownych odstepach, jak w przypadku rownika.

Whioski: 21 marca (wiosna na pdtkuli péinocnej) Storice $Swieci nad
rownikiem. Mamy rownonoc (ekwinokcjum). Dzien i noc na cate] kuli
ziemskiej trwajg po 12 godzin.

Upewniamy sie przy pomocy tellurium, Se pétkula péinocna ze wzgledu na
nachylenie osi Ziemi 21 czerwca otrzymuje wiecej $wiatta stonecznego niS pétkula
potudniowa. Obracamy ramie o 180 stopni na 21 grudnia. W ciggu roku wiec obie
potkule sg rownomiernie o$wietlane swiattem. Tym samym ciepto | zimno na Ziemi
rozkladaja sie lepiej, niS miatoby to miejsce w przypadku, gdyby o$ Ziemi byta
prostopadta (do orbity Ziemi wokot Stonca).

Wybryk natury sprawit, Se o$ Ziemi jest pochylona o 23,5° w stosunku do linii
prostopadtej do orbity Ziemi wokét Storica. To sprawia, Se wzg‘lednle duSy obszar
Ziemi otrzymuje wystarczajaca ilo$¢ ciepta, ktére umoSliwia Sycie roslin, zwierzat
oraz cziowieka.

Whioski: Dzigki nachyleniu osi Ziemi natura stwarza wigcej przestrzeni
Syciowe] dla cztowieka, roslin izwierzat.

Dalsze rozwaSania astronomiczne

Pory roku powstajg dzieki okresowo zmieniajacemu sie nastonecznieniu réSnych
regionéw swiata, spowodowanemu przez nachylenie rownika ziemskiego wzgledem
ekliptyki o € = 23,44°. Na poczatku lata 21 czerwca os Ziemi jest nachylona ku
Storicu a na zwrotnik na pétkuli péinocne) znajdujacy sie na szerokosci
gecograficznej ¢ = 23,44° promienie stoneczne padajg pod katem prostym. W
Berlinie Storice podczas gérowania nie osigga wprawdzie wysokosci 90° ale
osigga swojg wysokos¢ maksymalng tj. 90° - 52 5° + 23, 44° = 60,94° Poziom
nastonecznienia na metr kwadratowy jest wowczas w Berlinie jedynie o
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13% niSszy niS w przypadku prostopadiego padania promieni stonecznych (sin
60,94° = 0,87). Na poczatku zimy 22 grudnia w Berlinie Storice znajduje sie na
wysokosci 90° - 52,5% - 23,44° = 14,06°. Nastonecznienie na metr kwadratowy w
Berlinie jest wéwczas aS o 76% mniejsze niS w przypadku prostopadiego
padania promieni stonecznych (sin 14,06° =0,24). Promieniowanie sfoneczne w
Berlinie w potudnie na poczatku zimy stanowi wiec tylko ok. 28% promieniowania z
poczatku lata (sin 14,06° + sin 60,94° = 0,28). Na poczatku wiosny i jesieni
nastonecznienie jest o 39% mniejsze niS na réwniku, 1. tam gdzie Storice w
potudnie swieci prostopadle (sin 37,5° = 0,61). Gdyby os Ziemi nie byta
nachylona, nastonecznienie to miatoby takg samg wartos¢ przez caly rok. Tym
samym nie mielibysmy por roku.

W réwnonoc wiosenng (= 21 marca) i jesienng (= 23 wrzesnia) Ziemia na swojgj
orbicie wokét Storica znajduje sie na linii weztow, . linii przeciecia ptaszczyzny
réwnika ziemskiego z ekliptykg. Storice swieci w tych dniach prostopadle na
rownik. W chwili solstycjum letniego (= 21 czerwca) Stonce swieci prostopadle na
Zwrotnik Raka, podczas solstycjum zimowego (= 21 grudnia) na Zwrotnik
KozioroSca. Stonce zawraca wowczas ze swoje] drogi na potudnie badz potnoc
w kierunku réwnika (obserwacja zawsze w potudnie).

Zgodnie z pierwszym prawem Keplera Ziemia porusza sie wokdét Storca po
elipsie, przy czym Stoice znajduje sie w jednym z jej ognisk. Srednia odleglosé
Ziemi od Storica wynosi 1496 min km (1 AE = jednostka astronomiczna). Ziemia
znajduje sie najbliSej Storca na poczatku stycznia (= 4.1), tj. w odlegtosci 147,1 min
km, najdalej zas na poczatku lipca (= 5.7) w odlegtosci 152,1 min km. Dlatego teS
ekscentrycznoéé elipsy wynosi e = 25 =+ 1496 = 0,01671. Catkowite
promieniowanie sfoneczne jest w zimie (na polkull polnocneﬂ na poczatku
stycznia o okoto 7% wySsze ni5 w lecie, poniewaS stosunek powierzchni
wynosi (152,1 —14?':2) = 1,07. Ochtodzenie podczas zimy na potkuli pétnocnej
jest o wiele mniejsze, niS miatoby to miejsce w przypadku orbity o ksztaicie kota, na
potkuli potudniowej natomiast nieco wieksze.

Zgodnie z drugim prawem Keplera promiern wodzacy Ziemia-Storice zakresla w
rownych jednostkach czasu rowne pola. PoniewaS odleglos¢ Ziemi od Stonca w
zimie jest mniejsza niS latem, predkosé na orbicie i predkosé katowa Ziemi
poruszajacej sie wokdt Storica jest nieco wySsza niS latem. Na pétkuli pétnocne;
potrocze zimowe (od poczatku jesieni do poczatku wiosny) jest z tego wzgledu
krotsze o 7% dnia od pofrocza letniego (od poczatku wiosny do poczatku jesieni).
Na potkuli potudniowej relacje te sg doktadnie odwrotne. Predkosc katowa Ziemi 4
stycznia jest o ok. 7% wySsza niS 5 lipca, poniewaS ((1 + e) = (1 - e})2 = 1,07.
Na pétkuli pétnocnej pory roku majg nastepujgcg diugosé: wiosna 92,75 dni, lato
93,66 dni, jesien 89,83 dni, zima 89,00 dni. Ze wzgledu na precesje ekwinokciji
wartosci te zmieniajg si¢ wraz z uptywem czasu. Obecnie zimy na potkuli pétnocne;j
sg krétsze i fagodniejsze niS na potudniowe).
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Nasz kalendarz opiera sie na roku tropicznym, ktory odzwierciedla cykliczny
charakter por roku. Jest to srednia diugos¢ okresu od poczatku wiosny do
poczatku kolejnej wiosny, od poczatku lata do poczatku nastepnego lata itd. Rok
ten trwa 365,2422 dni = 365 dni 5 godz. 49 min. Rok w kalendarzu gregoriariskim
trwa srednio 365,2425 dni, a wigec srednio jest duSszy o 27 sekund rocznie. Od
roku tropicznego naleSy odroSnié rok gwiazdowy (syderyczny). Jest to czas, jaki
uptynie zanim Ziemia bedzie ponownie wskazywata ten sam kierunek w sferze
gwiazd statych. Ze wzgledu na zjawisko precesji ekwinokcji rok syderyczny liczacy
365,2564 dnijesto 0,0142 dnia lub 20 minut dtuSszy od roku tropicznego.

[rysunek]

Pory i roku i nachylenie osi Ziemi

lato (Sommer), wicsna (Frihling), jesien (Herbst), zima (Winter) L = kat
pérroku
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7. Dlugos$é¢ dnia i nocy na réénych szerokosciach
geograficznych

Dlugos¢ dnia bedziemy obserwowac na tellurium ustawionym na lato na poétkuli
péinocne]. Czerwona wskazéwka miesigca wskazuje 21 czerwca. Formujemy z
plasteliny trzy czerwone i trzy niebieskie wateczki (grubosci ok. od pét do jednego
centymetra) o diugosci ok. 30 cm.

Uczniowie przyklejaja je na granice swiatto-cien wzditu$ réwnoleSnika.
Szczegolng uwage naleSy zwrécié na to, aby caly wateczek znajdowat sie nad
danym rownoleSnikiem.

WzdtuS rc':-wnole?nika strony oswietlonej, strony dnia, przyktadamy czerwony
wateczek, wzdtuS réwnoleSnika strony nieoswietlone] natomiast, strony nocy,
wateczek niebieski. Uczniowie odcinajg plasteline w ocdpowiednim miejscu.

Te same czynnosci powtarzamy w odniesieniu do kolejnych kwartatow, tzn.
przestawiamy wskazéwke miesigca na 23 wrzesénia, nastepnie na 21 grudnia i w
koricu na 21 marca.

Na koniec uczniowie przyklejajg wateczki na tablice. Na
tablicy otrzymujemy:

Lato na potkuli potnocnej (21 czerwca):

Dzien (czerwony) Noc (niebieski) Diugosc dnia/nocy
Réwnik taka sama diugosc¢
(po 12 godz.)
Europa srodkowa _ S dtuSszy/krotszy

Arktyka (80°) 24 godz./ nie ma

Jesien na pdétkuli pétnocnej (23 wrze$nia):

Dzieh (czerwony) Noc (niebieski) Diugosc dnia/nocy

Réwnik taka sama diugosc
(po12 godz.)

Europa srodkowa —_— _— taka sama diugosc
(po 12 godz.)

Arktyka (80°) taka sama diugosc
(po12 godz.)
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* Walteczki przyklejamy na tablice w ksztalcie kota, aby pokazaé, ze Storice
swiecitam przez caty dzien.

Zima na potkuli pdétnocnej (21 grudnia):

Dzien (czerwony) Noc (niebieski) Diugosc¢ dnia/nocy
Réwnik taka sama diugosc
(po 12 godz.)
Europa srodkowa  — E ——— krotszy/dtuSszy
Arktyka (807) nie ma dnia/ 24
O godzl

Wiosna na potkuli pétnocnej (21 marca):

Dzien (czerwony) Noc (niebieski) Diugosc dnia/nocy

Réwnik taka sama diugosé
(po 12 godz.)

Europa srodkowa - - taka sama dtugosc
(po 12 godz.)

Arktyka (80%) _— _— taka sama diugosé
(po 12 godz.)

Uczniowie wpisujg wyniki do zeszytéw. Nauczyciel w miedzyczasie odkleja wateczki,
a w ich miejsce rysuje kolorowg kredg kreski.

Whioski: Na réwniku dzien i noc przez caly rok majg taka samag diugosc
(por. Lekcja 2.4). W Ssrednich szerokosciach geograficznych rdéSnica
miedzy cditugoscia dnia i nocy w lecie i w zimie jest znaczna. Na biegunie
nie obserwuje sie nastepstwa dnia inocy.

W rownonoc we wrzesniu | w marcu dzien | noc na cate] kuli
ziemskiej trwajg po 12 godzin.

Arkusz roboczy ,Diugosé dnia i nocy w réSnych porach roku” znajduje sie na stronie
22,

Kolorowa plasteline moSna zaméwié u Comelsen Experimenta, nr zam. 70200.

Dalsze rozwaSania astronomiczne

O dhugosci dnia i nocy na réSnych szerokosciach geograficznych kuli ziemskiej oraz
w réSnych porach roku pisalismy juS w rozdziale 2.

CONATEX-DIDACTIC Pomoce Naukowe Sp. z 0.0. - ul. Powstancéw Slaskich 103/1, 01-355 Warszawa
Dziat Obstugi Klienta: tel.: 22 228 88 51, faks: 22 228 88 52
Internet: www.conatex.pl — e-mail: biuro@conatex.pl
Wszelkie prawa zastrzezone. Powielanie i rozpowszechnianie czesci lub catosci tej publikacji bez
wyraznej pisemnej zgody Conatex-Didactic Pomoce Naukowe Sp. z 0.0. jest zabronione.

Strona 30 z 49


http://www.conatex.pl/
mailto:biuro@conatex.pl

OCDNATEX Instrukcja do produktu

POMOCE NAUKOWE BAP_1040416.doc

Srednica Storica wynosi 1 392 min km. Przy $redniej odleglosci réwnej okoto
149,6 min km wydaje sie nam, Se jest ono tarcza o $rednicy katowej 0,53° lub 32’
($rednia). Jest ona widoczna juS w chwili, gdy $rodek Storica znajduje sie 0,25 =
¥s® pod horyzontem. Dodatkowo refrakcja w atmosferze ziemskiej sprawia, Se
Stonce jest juS badz jeszcze dla nas widoczne, nawet jesli znajduje sie na
wysokosci o pét stopnia niSszej, tj. ok. %° pod horyzontem.

Gdyby tych dwéch zjawisk nie byto, dzien i noc podczas ekwinokcjum
wiosennego i jesiennego (ekwinokcjum = réwnonoc) trwatyby dokfadnie po 12
godzin. Po ich uwzglednieniu natomiast dzien 21 marca lub 23 wrzesnia jest
diuSszy o okolo 24 minuty od nocy. Moment, kiedy moSemy obserwowad
rzeczywistg rownonoc wypada okofo trzy dni przed poczatkiem wiosny badz trzy
dni po rozpoczeciu jesieni. Na réwniku, gdybysmy nie uwzglednili zjawiska
refrakcji oraz srednicy koncowej Storica, dzien i noc trwatyby po 12 godzin przez
caly rok, po wzieciu ich pod uwage natomiast dzien na réwniku jest diuSszy od
nocy o okofto 15 minutito przez caty rok.
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Arkusz roboczy ,Dlugo$é dnia i nocy w réSnych porach roku” Lato na

pétkuli pétnocnej (21 czerwca):

Dzien (czerwony)

Noc (niebieski)

Diugosc dnia/nocy

Réwnik

Europa srodkowa

Arktyka (80°)

Jesien na pétkuli péinocnej (23 wrzesnia):

Dzien (czerwony)

Noc (niebieski)

Diugosc dnia/nocy

Réwnik

Europa srodkowa

Arktyka (80°)

Zima na potkuli pétnocnej (21 grudnia):

Dzien (czerwony)

Noc (niebieski)

Diugoscé dnia/nocy

Réwnik

Europa srodkowa

Arktyka (80°)

Wiosna na pdtkuli pétnocnej (21 marca):

Dzien (czerwony)

Noc (niebieski)

Diugosc dnia/nocy

Réwnik

Europa srodkowa

Arktyka (80°)

CONATEX-DIDACTIC Pomoce Naukowe Sp. z 0.0. - ul. Powstancéw Slaskich 103/1, 01-355 Warszawa
Dziat Obstugi Klienta: tel.: 22 228 88 51, faks: 22 228 88 52

Internet: www.conatex.pl — e-mail: biuro@conatex.pl

Wszelkie prawa zastrzezone. Powielanie i rozpowszechnianie czesci lub catosci tej publikacji bez
wyraznej pisemnej zgody Conatex-Didactic Pomoce Naukowe Sp. z 0.0. jest zabronione.

Strona 32 z 49



http://www.conatex.pl/
mailto:biuro@conatex.pl

OCDNATEX Instrukcja do produktu

POMOCE NAUKOWE BAP_1040416.doc

8. Pory dnia
Ustawiamy tellurium na wiosne na pétkuli pdtnocnej (21 marca).

1. Srednie szerokosci geograficzne

Ustawiamy globus tak, aby Europa byla zwrocona ku Stoncu. Wybieramy 15
potudnik i stawiamy figurke z tarczg horyzontu na Berlinie. Obracamy teraz globus
do zachodniej granicy swiatlo-cien, a wiec catkiem w lewo.

Zwracamy uwage, aby kierunek poétnocny na tarczy horyzontu wskazywat biegun
pétnocny.

Dlugi cien widoczny na poczatku wskazuje o tej porze roku dokfadnie kierunek
zachodni. Obracamy globus przeciwnie do ruchu wskazowek zegara z powrotem ku
Stoncu. Stopniowo cien zaczyna przesuwac sie na potnoc. Jednoczesnie staje sie
coraz krotszy do chwili, gdy w potudnie na tarczy widoczny jest tylko ciern glowy
figurki. O te] porze roku cien jest nieco dtuSszy niS sama figurka, tak wiec
proporcja wynosi nieco ponad 1:1.

W potudnie cien wskazuje u nas poétnoc, tj. geograficznie biegun pétnocny, Storice
swieci bowiem z potudnia.

Gdy obrocimy globus dalej na popotudnie, cien bedzie stopniowo zmieniat swgj
kierunek poprzez pétnocno-wschodni na wschodni. Jednoczesnie bedzie stawat sig
coraz duSszy.

Jeslikto$ cheiatby doktadnie wiedzie¢, moSe policzyé, o ile godzin Berlin po potudniu
jest oddalony od miejsca, w ktorym promienie Storica padajg prostopadle na
Ziemie. W tym celu, nie obracajgc globusa, stawia figurke ma rowniku, w migjscu
gdzie nie rzuca ona cienia. Na tym potudniku jest obecnie potudnie. Liczac linie
potudnika (co 13° por. Lekcja 3.3) aS do Berlina dowiemy sige, jaka jest
roSnica czasu, ktorg naleSy doda¢ do godziny potudnia, aby otrzymac godzine
popotudnia.

2. Zwrotnik

Powtarzamy wszystkie kroki na zwrotniku Raka. Obserwujemy, Se cien jest o
potowe krotszy od figurki, co oznacza, Se Sforice sSwieci w tym miejscu
znacznie wySej nad heryzontem.

3. Rownik

Stawiamy tarcze horyzontu na zachodniej granicy swiatto-cien, a wiec catkiem
po lewej stronie na réwniku.

Zwracamy uwage, aby kierunek pétnocny na tarczy horyzontu wskazywat biegun
pétnocny.
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Obracamy teraz figurke na globusie powoli w kierunku Stonca. Cien wskazuje
zachéd, Storice swieci wiec ze wschodu.

Widzimy, Se cien staje sie coraz krotszy, ale wcigS wskazuje zachéd, a$ do
momentu, gdy catkowicie znika w potudnie. Storice $wieci teraz pionowo nad
réwnikiem (jest w zenicie).

Gdy obracamy globus dalej, cien zaczyna pojawiac sie na wschodzie. Staje si¢ coraz
diuSszy, przez caly czas jednak wskazujac doktadnie wschéd.

Zapisujemy wiec, Se Storice porusza sie po niebie po linii prostej. Wschodzi na
wschodzie, wznosi sie pionowo, by po potudniu kontynuowac niezmiennie swojg
wedréwke i na koniec rzucajgc diugi cien zaj$é¢ doktadnie na zachodzie. Rano
jego kat wzgledem kierunku poinecnego (azymut) wynosi 90 stopni, aby po
potudniu przeskoczy¢ do 270 stopni. Przeskok wynosi wiec 180 stopni. Linia, po
ktérej sie porusza, pozostaje prosta.

MoSemy powtdrzyé to Cwiczenie dla wszystkich pozostatych por roku. Za kaSdym
razem otrzymamy roSne diugoscii kierunki cienia.

Gdy ustawimy tellurium np. na 21 grudnia na lato na pdtkuli potudniowej i
postawimy figurke na Kapsztadzie, zauwaSymy, Se Storice zatacza lekki tuk na
potnoc, 1. (tylko krétki) cien wskazuje potudnie (por. Lekcja 3.2).

Dalsze rozwaSania astronomiczne

W tym miejscu napiszemy kilkka stow o orbitach Slorica i gwiazd ponad sferg
niebieska.

Rotacja Ziemi warunkuje pozorny dzienny ruch gwiazd ze wschodu na zachod.
Nie poruszajg sie jednie péinocny i potudniowy biegun niebieski. Wyobrazmy
sobie obserwatora na pétkuli pétnocnej na szerokosci geograficznej ¢ (okoto ¢ =
50° dla Europy Srodkowej). Odlegtos¢ katowa potnocnego bieguna niebieskiego
na poétnhocnym horyzontem, wysckosé bieguna, jest rowna szerokosci
geograficzne]. Wszystkie gwiazdy, ktére sg oddalone od bieguna niebieskiego o
mnigj niS ¢ (okoto ¢ = 50°) zataczaja mate kota wokét bleguna tak Se z punktu
widzenia obserwatora na szerokosci ¢ nie zachodzg | sg przez caly czas
widoczne. Sg one okreslane mianem gwiazd okotobiegunowych. Gwiazdy
oddalone od bieguna o wiecej niS ¢ (ale mniej niS 180° - ¢) zataczaja tuk od
wschodniego horyzontu (wschod gwiazdy) osiggajac kulminacje na potudniu |
dalej do zachodniego horyzontu (zachdd gwiazdy) Wszystkie pozorne orbity
gwiazd przebiegajg w ptaszczyznach, ktére tworzg kat 90°

- ¢ z plaszczyzng horyzontu. Na réwniku (¢ = 0% ptaszczyzna orbity gwiazd
jest prostopadta do horyzontu, na biegunie potnocnym (¢ = 90%) rownolegta do
niego. Widoczne tam gwiazdy to gwiazdy okotobiegunowe

dla bieguna potnocnego.
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Ze wzgledu na olbrzymig odlegto$é gwiazd statych od Ziemi, katnachylenia osi
Ziemi/nieba wzgledem horyzontu gwiazd statych nie zmienia sie w ciggu roku
(albo prawie sie nie zmienia). Nie odnosi sie to do Stonca, ktére Ziemia okraSa
raz w ciggu roku. Powoduje to przesuniecie réwnolegte pozornej dziennej
ptaszczyzny orbity Storica z pn.-wsch. — pn.-zach na poczatku lata w kierunku
pd.-wsch. — pd.-zach. na poczatku zimy. Tym samym zataczany tuk jest wyraznie

mniejszy na poczatku zimy niS lata, co powoduje Se dzien jest odpowiednio krotszy.

[rysunek]

Meridian potudnik

Zenit Zenit

Zirkumpolarsterne flrdie Breite ¢ gwiazdy okotobiegunowe dla
szerokosci @

Himmelsnordpol niebieski biegun pétnocny

Polhohe ¢ wysokoscbiegunag

MNord pétnoc

MNadir MNadir

fur die Breite ¢ nie aufgehende gwiazdy nie wschodzace dla

Sterme

szerokosci @

Himmelstudpol

niebieski biegun potudniowy

S0d potudnie
Horizont horyzont
Ost wschéd

Bewegungsrichtung eines Gestims

kierunek ruchuciatniebieskich

West zachod
Himmelsaquator rownik nieba
Himmelsachse osnieba

Kulm.90°

kulminacja 90

Pozomma orbita Slonca na niebie dla obserwatora na szerokosci

geograficznej50°, 66,5°, 90°, 23,5°.
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Pozormme orbity gwiazd na niebie dla obserwatora na szerokosci
geograficznej 50°, 66,5° 90°, 23,5°.

Rysunkinatej stronie za J. Hermann: dtv-Atlas Astronomie; zmienione

9, Fazy KsieSyca

Dla celéw te] lekgji naleSy ustawié soczewke Fresnela w pozycji 2
KsieSyc”.

1. KsieSyc zwraca sie ku Ziemi zawsze tgq sama strona.

Abstrahujac od nieznacznych wahan na pasach brzegowych KsieSyc zwraca sie
do nas zawsze jednag strong. Widzimy to bardzo doktadnie na tellurium.

Z przyczyn technicznych KsieSyc nie jest prowadzony wokét Ziemi z wiasciwym
nachyleniem. MoSna to jednak zasymulowaé wyciggajac badZz wsuwajgc pret
teleskopowy.

Ustawiamy KsieSyc po stronie leSacej naprzeciw Storica. Wyciagamy lekko pret, aby
swiatto sfoneczne oswietlato caly KsieSyc. Na érodku oswietlonej strony rysujemy
krzySyk zmywalnym markerem. Wsuwamy pret i wykonujemy powoli peiny
obrot K5|¢8yca wokét Ziemi (przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara). Widzimy,
Se krzySyk przez caty czas zwrécony jest do Ziemi, niezaleSnie od tego, czy strona
ta jest oswietlona czy nie.

Whioski: KsieSyc zwraca sie ku Ziemi zawsze tg sama strona. Wskazéwka:

Dopiero w roku 1959 Rosjanie wykonali pierwsze zdjecia
tylnej strony KsieSyca. Z tego wzgledu teS znajdujg sie tam m.in. ,Gory
tomonosowa” czy ,Morze Moskiewskie”.
2. Fazy KsieSyca
Uczniowie opisujg, w jaki sposob widzg KsieSyc z Ziemi. NaleSy w tym celu ustawié
figurke na globusie naprzeciwko KsieSyca.

a) Rozpoczynamy od nowiu.

Ksi@@yc znajduje sie¢ miedzy Ziemig a Storicem. Nie moSemy dostrzec
KsieSyca, poniewa$S jest on do nas zwrocony nieoswietlong strona.
b) Niecaty tydzien pézniej mamy przybywajacy KsieSyc.
Obracamy Ksig%yc o cwierc  obrotu przy  pomocy  pretu
przytrzymujgcego KsieSyc (przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara).

,Tarcza” KsieSyca jest z perspektywy Ziemi oswietlona tylko w potowie.
Mamy pierwszg kwadre.

¢) Nastepnie przychodzi pehia.

Musimy wyciggnat pret, w przeciwnym razie bedzie panowato
zacmienie. Z Ziemi widoczna jest cata tarcza KsieSyca o ksztalcie kota.
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d) Tydziern pdzniej mamy KsieSyc ubywajacy. Oswietlona strona przybiera
forme matej litery ,a". Pozwala nam to rozpoznac, ktdra kwadra KsieSyca
jest obecnie widoczna.

[rysunek]ubywajacy

KsieSyc

Fazy KsieSyca (za J. i S. Mitton: Astronomia, Wydawnictwo Christian Verlag;
zmienione)

[rysunek]

KsieSyc

Ziemia

now — przybywajacy sierp KsieSyca — pierwsza kwadra — przybywajacy KsieSyc

— petnia — ubywajgcy KsieSyc — ostatnia kwadra — ubywajgcy sierp
KsieSyca—now

W dawniejszych czasach KsieSyc funkcjonowat jako wskaznik miesigcy. Byt on
bowiem przez wszystkich widoczny. Peinia stuSyta jako wieczorne oswietlenie, przy
ktérym odbywaly sie liczne uroczystosci. Wiele religii do dzisiaj zna swieta
wyznaczane przez fazy KsieSyca, przede wszystkim Islam. Ramadan, miesiac
postu, wedrowat na przestrzeni lat i dalej wedruje po catym roku, poniewa$ nie
jest dostosowany do kalendarza stonecznego.

Tajcée nasze sasiednie planety sg z naszej perspektywy w réSnym stopniu w
réSnym czasie oswietlane przez Storice i zmieniajg tym samym swojg jasnosé.

Dalsze rozwaSania astronomiczne

Ruch ngSyca wynika zasadniczo z wzajemnego przqugama Storica, Ziemi i
KsieSyca. Srednica KsieSyca wynosi 3 476 km, czyli nieco wiecej ni8 % srednicy
Ziemi wynoszgce] 12 742 km. Masa KsugSyca natomiast to 1/81 masy Ziemi.
KsigSyc porusza sig wokot Ziemi na orbicie podobnej ksztattem do elipsy.
Doktadnie rzecz biorac KsigSyc i Ziemia poruszajg sig¢ wokdt tego samego punktu
cieSkosci znajdujgcego sie w Ziemi a oddalonego od jej srodka o ok. 4500 km.
Na to naktada sig jeszcze ruch $rodka masy Ziemia-KsieSyc wokét Storica.
Plaszczyzna orbity KsigSyca wokdét Ziemi jest nachylona do ekliptyki, tj. ptaszczyzny
orbity Ziemi wokét Storica, pod katem ok. 5,15° Plaszczyzna orbity KsieSyca
wykazuje wiec w zaleSnosci od pory nachylenie wzgledem réwnika
ziemskiego/niebieskiego miedzy 183° (= 23,45° - 5,15°%) a 28,6° (=2345° +
5,15%). Ekscentrycznos¢ orbity K5|Q8yca wokét Ziemi jest znacznie wySsza nis
orbity Ziemi wokdt Stonca. Podczas gdy odlegtosé Ziemia-Storice waha sng
maksymalnie w granicach do 3,3%, odlegtosé KsieSyca od Ziemi moSe sie
réSni¢ nawet do 14%, t. moSe wynosié¢ od 356 400 km do 406 700 km przy
$redniej wielkosci réwnej 384 400 km.
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Z uwagi na to, Se KsieSyc nie emituje wlasnego $wiatta, a jedynie odbija $wiatto
stoneczne, w nowiu, tj. gdy KsieSyc znajduje sie miedzy Ziemiq a Stoncem, jest on
dla nas nlemdoczny Podczas peini KsieSyc znajduje si¢ po przeciwnej stronie
Ziemi niS SloAce. Slorice oswietla go w catosci, poniewaS znajduje sie on
zasadniczo do +- 5,15° na péinoc lub potudnie od ekliptyki. Tylko jesli KsieSyc
znajduje sie w peini a jednoczesnie bardzo blisko ekliptyki, Ziemia zakrywa catlg
jego tarcze | méwimy woéwczas o zacmieniu KsieSyca. W przypadku kwadry, 90°
miedzy nowiem a petnia,

ilos¢ odbijanego $wiatta KsieSyca to tylko okoto 1/9 odbijanego swiatta podczas
petni. Kontrasty zwtaszcza na pasach brzegowych KsieSyca sg jednak wyraznie
wieksze.

W zimie w naszych szerokosciach geograficznych w potudnie, np. w Berlinie
znajdujgcym sie na ¢ = 525° Slorice swieci tylko 14° nad horyzontem. Podczas
petni w zimie os Ziemi jest nachylona w kierunku Ksiﬁgéycm ktory znajduje sie
po stronie Ziemi odwrécone] od Storica. W nocy KsieSyc znajduje sie na bardzo
duSej wysokosci, w Berlinie np. nawet na 61° +- 5% (61° = 90° - 52,5° + 23,5°).
Latem natomiast rownieS podczas petni juS nie tak wysoko (14° +-5°).

Lunacja to czas pomiedzy kolejnymi petniami KsieSyca. Taki miesigc ksieSycowy
trwa 29,5306 dni = 29 dni 12 h 44 min. W niektérych przypadkach moSe on trwaé do
7 godzin diuSej lub krécej. Podana wartos$¢, tj. 29,5306 dni to wartosé srednia
obliczona z bardzo diugiego okresu. Oprécz lunacji mamy réwnie$ jeszcze miesiac
syderyczny, éredni okres czasu, ktéry uptywa pomiedzy osiagnieciem przez KsieSyc
tej same] odlegtosci wzgledem sfery gwiazd statych. Miesigc syderyczny trwa
27,3216 dnia = 27 dni 7 godz. 43 min. Jest wiec o ponad 2 dni krotszy od lunaciji.
Po 27,3 dniach KsieSyc na swojej orbicie okoloziemskiej poruszajac sie
przeciwnie do ruchu wskazowek zegara znajduje sie wprawdzie ponownie w tym
samym po{oéeniul wzgledem sfery gwiazd statych, zmienito sie jednak w
miedzyczasie potoSenie Ziemi wzgledem Storica o okoto 27° z uwagi na ruch
Ziemi wokot Storica. Aby osiagnac kolejna petnie KsieSyc musi pokonaé dodatkowy
obszar katowy.

Rotacja KsieSyca wokdét wiasnej osi trwa tyle samo co obieg KsieSyca wokét
Ziemi. Ta ,zsynchronizowana” rotacja, powoduje Se KsieSyc jest zwrécony ku
Ziemi zawsze ta sama strona. Tylna strona KsieSyca nie jest w zwigzku z tym
widoczna z Ziemi. Niektore obszary brzegowe tylne] strony KsieSyca moga byc
jednak okresowo widoczne z uwagi na zjawisko libracji, tak Se z Ziemi moSna
dostrzec czasami nawet 59% powierzchni KsieSyca. Na libracje sktadajg sie dwa
zjawiska. Libracja w dlugosci opisuje obrét KsieSyca wokét Ziemi w ciagu miesiaca
o okoto

+-8°. KsieSyc porusza sie jednostajnie wokét wiasnej osi, jego predkos$é obrotowa
wokét Ziemi jest jednak réSna w zaleSnosci od odleglosci od niej. Libracja w
szerokosci natomiast zachodzi wéwczas, gdy réwnik KsieSyca

jest nachylony wzgledem ptaszczyzny orbity KsieSyca o okoto 6 2/3°. To
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powoduje, Se KsieSyc zwraca sie wiec ku Ziemi na przemian biegunem
potnocnym i potudniowym.

[rysunek]

Miesigc syderyczny (AX) i lunacja (AB) Stonce
(Sonne)

Ziemia (Erde)

KsieSyc(Mond)

10. Zaémienia

Dla celéw tej lekciji naleSy ustawi¢ soczewke Fresnela w pozycji 2
KsieSyc".

1.Zaémienie KsieSyca

Jesli Storice, Ziemia i KsieSyc, doktadnie w tej kolejnosci, ustawione sg w jednej
linii, cien Ziemi zakrywa tarcze KsigSyca. Zamiast pemni KsigSyca mamy do
czynienia z zaémieniem KsieSyca.

Wskazowka: Pret podtrzymujacy KseSyc jest wsunigty. Ze wzgledu na matg
odleglo$é miedzy Ziemig a KsieSycem na tellurium zamiast pefni KsieSyca co
miesigc mylnie obserwujemy jego zaémienie. Jako Se odlegto$é w rzeczywmtosm
jest duSo wieksza (przy zachowaniu proporcji odlegtos¢ ta musiataby wynosi€ ok.
4,5 m) oraz ze wzgledu na fakt, Se orbita KsieSyca wokét Ziemi jest krzywa,
zaémienia KsieSyca wystepuja w przyrodzie bardzo rzadko.

2.Zacmienie Slonca

Ustawiamy KsieSyc dokladnie miedzy Ziemig a Storicem. Jego ciern pada na
Ziemie i przestania jej czes¢. Dochodzi wéwczas do zaémienia Storica, poniewaS
znajdujgc sie w tym czasie na Ziemi w sferze cienia nie moSna zobaczy¢ Stonca.

Ustawiamy tarcze horyzontu z figurka miedzy Ziemig a KsieSycem. Ziemia i jej
otoczenie pozostaje nieoswietlone. Wydaje sie jakby w srodku dnia na kilkka minut
zapadta noc (obrécié globus). To niezwykle zjawisko dawniej byto postrzegane
jako przepowiednia wielkich, najczescie] ztowrogich wydarzen.

TakSe to zjawisko wystepuje w naturze bardzo rzadko.
Dalsze rozwaSania astronomiczne

W przypadku catkowitego zaémienia Storica KsieSyc rzucajac pas cienia na
Ziemie przystania catkowicie powierzchnig Storica, nie przystania natomiast korony
s{oneczneq W przypadku zaémienia KsieSyca ngSyc wchodzi w cien Ziemi.
Oba zaémienia sg moSliwe, poniewa$S obserwator na Ziemi widzi KsieSyci Storce
mniej wigcej pod tym samym kgtem © = 0,5° Storice w SWOJEJ $rednicy jest co
prawda 400 razy uweksze niS KsieSyc, ale takSe znajduje sie 400 razy dalej.
Promien Storica wynosi R = 696 000 km, promien KsieSyca r = 1 738 km, srednia
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odlegtos¢ Storica 1496 x 10° km, érednia odlegios$é KsieSyca 0,3844 x 105 km.
Poniewa$ odlegto$é Ziemia-Storice moSe wynosié miedzy 147,1 x 10°km a 152,1 x
10° km a odleglosé KsieSyc-Ziemia waha sie jeszcze bardziej miedzy 0,357 x 10°
km a 0,407 x 10° km, rozmiary katowe Storica @siKsieSyca @y dla obserwatora
z Ziemi wahajg sie miedzy 0,524° = Os =0,542° a 0,497° = Oy = 0,567°, przy
czym ich srednia wartos¢ wynosi odpowiednio ©s=0,533%i @y =0,527°.

W zwigzku z tym obserwatorowi z Ziemi KsieSyc wydaje sie zazwyczaj nieco
mnigjszy.

Zacmienia sa moSliwe wylacznie w przypadku, gdy Storice, KsieSyc iZiemia
ustawione sa w jednej linii. Zaémienia Storca, gdy KsieSyc znajduje sie migdzy
Stoncem a Ziemia, ngSyca gdy Ziemia we1d2|e pomiedzy Storice i KsigSyc.
Zaémienia Storica sg moSliwe tylko podczas nowiu nKsn%Syca zaémienia
KsieSyca wytgcznie podczas jego peini. PoniewaS orbita KsigSyca jest
nachylonado ekliptyki pod katem 5,15°, KsieSyc podczas nowiu badz petni znajduje
sie na pdtnoc lub poludnle wzgledem ekliptyki i do zaémien nie dochodzi. Tylko gdy
KsieSyc znajduje sie w pobliSu linii punktéw weztowych (przeciecia sie ptaszczyzny
orbity KsieSyca i ekliptyki), znajduje sie na tylko blisko ekliptyki, aby spowodowaé
zacmienie.

[rysunki na str. 31]

Cien catkowity ipotcien: catkowite, obraczkowe iczesciowe

zatmienia Stonca

[rysunek 1]

Catkowite zaémienie Storica: KsieSyc stosunkowo blisko Ziemi, cieri pada
bezposrednio na Ziemie

Srednica cienia catkowitego g do 260 km [rysunek 2]

Obraczkowe zaémienie Storica: KsieSyc stosunkowo daleko od Ziemi Srednica cienia
catkowitego g do 320 km

[rysunek 3]

Czesciowe zaémienie Storica: KsieSyc stosunkowo wysoko, cieri nie dociera na
Ziemig

[narysunkach opisy]

Sonne - Storice Mond -

KsieSyc Erde - Ziemia

Kernschatten - cien catkowity

Halbschatten - potcien

Gdy KsieSyc wehodzi miedzy Storice a Ziemie, a rozmiary katowe KsieSyca Oum s3
wieksze od rozmiarow katowych Stonca ©s, z waskiego pasa na Ziemi moSliwe
jest zaobserwowanie catkowitego zacmienia Storica. Gdy natomiast ©Ou sg
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mniejsze od ©s obserwujemy zaémienie obraczkowe. KsieSyc nie przestania

catego Storica, widoczny pozostaje waski pierscien. Zaémienia obrgczkowe sg nieco
czestsze niS catkowite.

W przypadku zaémienia czesciowego KsieSyc zastania tylko czes$é Storica.
Obserwator z Ziemi, KsieSyc i Storice nie ustawieni sg doktadnie w jednej

linii. Linia punktéw weztowych nie stoi wprawdzie nieruchomo w przestrzeni, ale
obraca sie bardzo powoli raz na 18,6 lat zgodnie z ruchem wskazdéwek zegara
przeciwnie do horyzontu gwiazd statych. Dlatego te$ Ziemia na swojej orbicie
wokodt Stonca mija sfere punktéw weztowych okoto dwa razy w roku (doktadniej
moéwiac co 173 dni). Wiasnie wtedy moSe dojsé do zaémier. Zaémienia
czgsciowe lub centralne (obrgczkowe lub catkowite) zdarzajg sig co najmnie]
dwa razy w roku, przy czym KsieSyc przestania przynajmniej czg$¢ Storica.
Maksymalnie w ciggu roku moSna zaobserwowac pig¢ zacmien Storica. Po dwa w
pobliSu linii punktéw weziowych oraz kolejne czesciowe w ciggu pozostatych 19
dni. Liczba moSliwych zaémien KsieSyca, czesciowych i catkowitych, wynosiod 0 do
3.

Wierzchotek cienia KsieSyca znajduje sie w odlegtosci s od KsieSyca, przy czym
367,3 x 10° km = s <379,8 x 10° km. Jesli KsieSyc znajduje sie w nowiu oraz w
odlegtosci d < s od Ziemi oraz w pobliSu linii punktéw weztowych, dochodzi do
catkowitego zaémienia Storica. StoSek cienia ma $rednice p, ktdrg moSna fatwo
obliczy¢ korzystajgc z twierdzen o proporcjonalnosci odcinkow

[wzor]
gdzie d = odlegtosé KsieSyca, D = odlegto$é Storica.

Wartos¢ ta znajduje sie w przedziale od 0 do 260 km. Cien catkowity dotyka
Ziemie w pasie catkowitego zaémienia. Jesli d > s, to p < 0, to z miejsc leSacych
pod osig stoSka érednicy 0 < |p| < 320 km obserwujemy obraczkowe zaémienie
Storica. Catkowite zaémienia Storica w pobliSu réwnika moga trwaé do 7% minuty,
na naszych szerokosciach geograficznych (50° N) maksymalnie 5% min. Wynlka to
z wySszej predkoscirotacji Ziemi na réwniku, ktdra obniSa predkosé wzgledna cienia
catkowitego nad Ziemig. Typowe zacmienie Stonca na naszych szerokosciach
geograficznych trwa 2-3 minuty.

Jako Se Ziemia jest znacznie wieksza od KsieSyca, stoSek cienia Ziemi jest diuSszy
od stoSka cienia KsieSyca (ok. 1,4 x 108 km), a KsieSyc w swoje] srednigj
odlegtosci dobrze wpasowuje sie w stoSek cienia Ziemi (peinla K5|Q8yca blisko
linii punktow weztowych). Wynikajgce z tego catkowite zacmienie KsngSyca
moSe trwaé nawet do 1% godziny. Catkowite za¢mienie KsieSyca moSna
obserwowac na catej nieoswietlone] potkuli kuli ziemskiej, podczas gdy zacmienia
Stonca tylko z waskiego pasa (zazwyczaj 100-150 km szerokosci i 12 000 km
dtugosci).

Nastepne catkowite zacmienie Storica widoczne w Niemczech bedzie miato miejsce
3 wrzesnia 2081 r. w potudniowo-zachodnich Niemczech, w okolicach Fryburga, a
kolejne 7 pazdziernika 2135 w pdtnocnej czesci Niemiec (Brema).
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11. Plywy

Gdy Storice, KsieSyc i Ziemia ustawione sg w jednej linii, skumulowane sity ptywowe
powodujg, Se danego dnia na ocenach i morzach obserwujemy wysokie ptywy.

Zjawisko to nazywamy plywem syzygijnym. PoniewaS z takim uloSeniem ciat
niebieskich mamy do czynienia zaréwno podczas nowiu, jak i petni, ptywy syzygijne
lub wysoka woda syzygijna wystepujg co 14 dni (patrz rysunek). To zjawisko
moSemy przedstawié nastepujaco:

1. Ustawiamy KsieSyc w pozycji petni.
Znajduje sie on w jednej linii z Ziemig | Storicem.

2. Rysujemy zmywalnym markerem linie tgczacg obydwa bieguny i przebiegajgcg
przez Greenwich wzdiu$ potudnika zerowego a nastgpnie przedtuSamy ja, tak
aby powstate zamkniete koto (wzdtu$ potudnika 180°). Podobne linie rysujemy
wzdiu§ potudnikéw 90° dlugosci geograficznej wschodniej i zachodniej i
otrzymujemy w ten sposob kule ziemska podzielong na cztery czesci.

3. Obracamy globus tak, aby potudnik zerowy byt zwrécony ku Stoncu.

4. Globus ,owijamy” szeroka tasiemka lub sznurkiem. Powinny byé one dtuSsze
od obwodu globusa o dwie szerokosci palca. Dwoch uczniow napreSa tasiemke
ciggnac jg w kierunku Stonca oraz w kierunku odwrotnym.

Na petudniku zerowym oraz na potudniku 180° mamy teraz wysoka wode syzygijna.
Trzeci uczen trzymajgc globus pod tasiemka powoli go obraca.

Po obréceniu globusa o ¢wieré obrotu, czyli po 6 godzinach wysoka woda
przesuwa sie w kierunku Ameryki i Azji.

Po obréceniu kuli ziemskiej o kolejne éwier¢ obrotu, czyli po 2 razy po 6 godzin =
12 godzin, wysoka woda pojawia sie ponownie wzdiuS linii wyjsciowych.

Obracajg sie wokot wiasnej osi Ziemia w ciggu 24 godzin ,doswiadcza” dwa razy
w danym miejscu wysokiej badz niskiej wody.

Dlatego teS na wielkich morzach nawet dwa razy dziennie rejestrujemy
najwySsze (wysoka woda) i najniSsze (niska woda) stany wody.

Wskazowka: Przyczyny takiego stanu rzeczy sg bardzo skomplikowane, nie
chodzi tutaj bowiem tylko o sily grawitacji badZ przyciggania, ale takSe o sity
odsrodkowe. Ziemia i KsieSyc tworzg ukfad grawitacji, ktérego wspolny punkt
cieSkosci z uwagi na mase kuli ziemskiej znajduje sie poniSej powierzchni
Ziemi. Poniewa$ KsieSyc kaSdego dnia przesuwa sie nieco na swojej orbicie, cykl
dwéch ptywéw nie trwa wiec doktadnie 24 godzin, ale ok. godzine diuSej,
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Tydzieri po ptywie syzygiinym Ziemia, Storice i KsieSyc tworzg kat prosty. Mamy
kwadre. Sity ptywowe stabng. Na catej kuli ziemskiej obserwujemy wowczas plyw
kwadraturowy. W przypadku ptywu kwadraturowego wysokeosé wody wysokiej
jest mniejsza a wysoko$¢ wody niskiej nieco wieksza, tzn. réSnica miedzy
wysokoscig wody wysokiej i niskiej, skok ptywu, jest mniejsza.

Wskazéwka: Sity ptywowe KsieSyca sa silniejsze od sit ptywowych StoAca.

RéSnica miedzy ptywem syzygijnym a kwadraturowym moSe wynosi¢ na
niemieckim wybrzeSu Morza Podtnocnego nawet kilka decymetrow. Spotkanie sie
ptywu syzygijnego z przypadkowym sztormem prowadzi do bardzo wysokich stanow
wody na wybrzeSu. Takie wysokie wody sg jednymi z najbardziej niebezpiecznych.

[rysunek]
Ptyw syzygijny z mocno wyolbrzymionymi gérami fal”
Dalsze rozwaSania astronomiczne

Odptywy i przyptywy sg wywolywane przycigganiem grawitacyjnym Storica, Ziemi
i KsigSyca oraz przez sity odsrodkowe, przy czym oddziatywanie KsigSyca na
wody oceanu jest znacznie silniejsze niS Storica. Wynika to gtownie z faktu, Se
KsieSyc znajduje sie duSo bliéej‘Ziemi ni$ Storce. W zasadzie przyciggana jest
nie tylko woda, obserwuje sie takSe wychylanie lgdu statego w kierunku KsigSyca
badz Storica, cho¢ ze znacznie mniejszg amplitudg. Znaczna cyklicznosé KsieSycaw
odniesieniu do przej$¢ potudnikow okresla czestotliwosé ptywow. Sredni czas, jaki
uptywa pomiedzy kolejnymi przejsciami potudnika przez KsieSyc, wynosi 24 h i 50
min. Ziemia w ciggu 24 godzin dokonuje jednego peinego obrotu wokot wiasnej osi,
w tym samym czasie natomiast KsieSyc przesuwa sie na swojej orbicie o 13°, w
zquku z tym Ziemia potrzebuje dodatkowo 50 minut, aby KsngSyc znalazt sig¢ w
wyjsciowym potoSeniu wzgledem danego potudnika. Jako Se predkosé KsieSyca
obracajacego sie wokot Ziemi wykazuje znaczne wahania (ekscentrycznosc¢ orbity
wynosi srednio e = 0,055), okres 24 h i 50 min. to $rednia wartos¢ dla dnia
ksieSycowego. Podobnie okres 12 godz. i 25 min. stanowi jedynie Srednig wartos¢
obu okresow miedzy ptywami dla dnia ksieSycowego.

Skok ptywu oraz doktadna godzina przyptywéw i odptywow zale$a rownie$S od
uksztattowania wybrzeSa. W zatoce niemieckiej amplituda ptywow w przypadku
wysokiej wody wynosi niewiele ponad 3 metry, ptywow kwadraturowych poniSej 2
metréw (érednie wartoéci). Tarcie mas wody na wybrzeSu powoduje straty w
energii rotacyjnej i zmniejszanie sie momentu pedu ruchu obrotowego Ziemi.
PredkoSC rotacyjna Ziemi zmniejszata sie¢ w zwigzku z tym na przestrzeni
milionéw lat, $rednia diugo$é dnia natomiast zwiekszata sie o 1,7 ms na kaSde
100 lat. Wptyw ptywéw, ktéry spowodowatby zmiane o ok. 2,3 ms na kaSde
100 lat, zostat czesciowo skompensowany przez ilosciowo nie do korica zbadane
zjawiska jak na przyktad podnoszenie sie lgdu po ostatnim zlodowaceniu.
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Poniewa$ jednak obowiazujaca dzisiaj diugosé dnia opiera sie na dlugosci z roku
1900, po srednio okoto 600 dniach = 1,6 roku (1000 + 1,7)konieczne jest dodanie
jednej sekundy przestepnej. Dodawana jest ona na koricu ostatniego dnia czerwca
lub grudnia.

PoniewaS moment pedu uktadu Storice-Ziemia-KsieSyc jest staty, co odnosi sig
réwnie$S do ukladéw czesciowych Storice-Ziemia i Ziemia- KsieSyc, zmniejszenie
momentu pedu rotacji Ziemi jest kompensowane wzrostem momentu pgdu rotacji
K5|¢8yca wokot Ziemi. Prowadzi to do powolnego oddalania sie KsieSyca od
Ziemi. Srednia odlegto$é KsieSyca od Ziemi rosnie 0 3,7 m na 100 lat.

[rysunek] Mond—
KsieSycErde —
Ziemia Ozean —
ocean Sonne—

Storice

KsieSyc, Storice i dziatanie plywéw (za J. i S. Mitton: Astronomia, wydawnictwo
Christian Verlag; zmienione)
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12. Pomiar obwodu Ziemi

Obwodu Ziemi nie da sie zmierzy¢ wykonujgc bezposrednie pomiary, niezbedne sg
wiec pomiary posrednie. Grecki astronom Eratostenes zmierzyt srednice Ziemi ok.
250 r. p.n.e. postugujgc sie prostymi geometrycznymi twierdzeniami. Wiedziat on,
S8e Storce w dniu przesilenia letniego $wieci w zenicie nad Asuanem (A) (nie
ma cienia). Niedaleko Syene (dzisiejszy Asuan) byta bowiem studnia, w ktérej raz
do roku moSna bylo dostrzec odbicie Storica. Tego samego dnia o tej samej
godzinie w Aleksandrii Storice (B) rzucafo cien, co oznaczalo, Se Sforice nie
znajdowato sie tam w zenicie. Na podstawie obserwacji cienia moSna byto
stwierdzi¢, Se pozycja Stonca jest odchylona od zenitu o 7°.

Eratostenes wywnioskowat, Se promienie stoneczne, ktére wychodzag ze zZrédia
$wiatta znajdujacego sie duSej odleglosci, docierajg do Ziemi réwnolegle, a
poniewaS wiedzial, Se odleglosé miedzy oboma miastami wynosi ok. 800 km
(zmierzyt 5 000 stadiéw), obliczyt wielkos¢ Ziemi w sposdb nastepujgcy:

7° to okoto 1/50 catkowitego obwodu Ziemi (360°). Obwod Ziemi musi w zwigzku z
tym wynosic = ok. 40 000 km, czyli 50 x 800 km (odlegtos¢ miedzy Asuanem a
Aleksandria).

Ustawiamy tellurium na 21 czerwca (lato na potkuli potnocnej) i stawiamy figurke na
Asuan. Obracajgc globus lekko w prawg i lewa strone znajdujemy punkt, w
ktérym figurka nie rzuca cienia. Storice swieci w tym momencie prostopadle nad
Asuanem.

Stawiamy teraz figurke na Aleksandrii. Rzuca ona krétki cien w kierunku
potnocnym.

Mierzymy odlegtos¢ miedzy Asuanem a Aleksandrig przy pomocy papieru
milimetrowego. Odlegtos¢ ta wynosi 9-10 mm. Przy skali globusa wynoszacej
okoto 1:85 min, daje to okoto 800 km.

Figurka ma 29 mm wysokosci i traktujemy jg jako promien kota o obwodzie 182
mm. Jeden stopien odpowiada 182:360, a wiec okoto 0,5 mm. Kladziemy teraz
papier milimetrowy na stopach figurkii odczytujemy dlugos¢ cienia. Wynosi on ok. 3-
4 mm. Przy 3,5 mm otrzymujemy kat ok. 7 stopni. To jest kat, ktory obliczyt
Eratostenes.

Wskazéwka: W czasie oswiecenia we Francji metr zostat uznany za sztuczng
jednostke miary. Uznano najpierw, Se ¢éwier¢ obwodu Ziemi, tj. odlegfos¢ miedzy
biegunem a rownikiem wynosi 10 000 km. Kilometr podzielono nastepnie na
czesci tysieczne | w ten sposéb otrzymano metr jako jedng dziesieciomilionowg
kwadrantu Ziemi.

Dalsze rozwaSania astronomiczne

JuS w staroSytnosci bylo wiadomo, Se Ziemia ma ksztatt kuli. Wskazywaty na to
przypominajgcy kofo cien Ziemi na KsieSycu obserwowany podczas zacmien
KsieSyca albo fakt, Se podczas zbliSania sie statku do lgdu, najpierw
widoczne byly jego najwySsze partie.
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Eratostenes byt jednym z najbardziej wszechstronnych uczonych Antyku. syt w 3
wieku p.n.e. w Aleksandrii. Wiedziat, Se w dniu przesilenia letniego promienie Storica
padajg prostopadle na Syene (Asuan). Asuan leSy na Zwrotniku Raka.
Aleksandria leSy mniej wiecej na tym samym potudniku, tylko nieco na pétnoc. Tym
samym w obu tych miejscach pofudnie wypadato mniej wiecej o tej samej
godzinie. Na podstawie cienia gnomonu, Eratostenes stwierdzit, Se w potudnie w
dniu przesilenia letniego w Aleksandrii potoSenie Stonca wzgledem zenitu tworzyto
kat ckoto 7,2° Odlegtosc miedzy Syene a Aleksandrig musiata wiec wynosic 1/50 (=
360°

+ 7,2° obwodu Ziemi. U niego wynosita ona 5 000 stadidw, co dawato
jednoczegnie obwod Ziemi réwny 250 000 stadiow. Nie wiadomo
doktadnie, jak naleSy przeliczaé stadia na metry. Prawdopodobnie 250 000

stadiow odpowiadato odlegtosci miedzy 37 000 km a 37 500 km. Obwadd Ziemi
uzyskany przez Eratostenesa byt za maly, ale mogto to wynika¢ z niedoktadnego
okreslenia odlegtosci miedzy Aleksandrig a Syene. Srednia szerokos¢ geograficzna
Syene (24,1° N) nie do konca teS zgadzata sie z dwczesnym nachyleniem ekliptyki
(23,8° N).
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13. Satelita geostacjonarny

Przygotowanie:

Ustawiamy czerwona wskazéwke miesiaca na grudzien, a KsieSyc, aby nam nie
przeszkadzatl, na maj. Zdejmujemy soczewke Fresnela.

Pret z kulg na koncu wstawiamy w figurke tarczy horyzontu, a sama tarcze na
réwniku na potudnie od Europy.

Wyobrazmy sobie, Se kula znajdujaca sie koAcu preta to satelita ziemski. Znajduje
sie dokfadnie w odleglosci 42,2 cm od Ziemi, zachowane zostaly tym samym
proporcje jego rzeczywiste] odlegtosci od Ziemi.

Jesli srednica globusa wynosi 15 cm a jego obwéd odpowiednio 47,1 cm, odlegtosc
satelity od powierzchni Ziemi jest nieco mniejsza niS jej obwéd.

Rzeczywiste odlegtosciprzedstawiajg sie nastepujaco: Obwaod
Ziemi: 40000 km
Odlegtosc satelity od powierzchni Ziemi: 36 000 km

Skad sie wzieta odlegtos¢ 36 000 km? Na satelity oddziatujg sity przyciggania
ziemskiego oraz odsrodkowe. Sita przyciggania ziemskiego $cigga go na Ziemie,
sita odsrodkowa natomiast wypycha w przestrzen kosmiczng. Przy odlegtosci
wynoszace] 36 000 km sity te wzajemnie sie réwnowaSa. Satelita ztapany
miedzy obie te sily oquSa Ziemie, zachowujac ciagle te samg pozycje
wzgledem réwnika. Poniewa$ sity te rownowaSa sie wylacznie na réwnikiem,
geostacjonarne satelity ziemskie mogg by¢ umieszczane tylko tutaj. Obrocémy teraz
powoli globus z satelitg przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara.

Tellurium przekonuje nas, Se satelita ziemski znajduje sie przez caly czas na tej
samej pozycji nad réwnikiem. To Eoioéenie okresla sie jako geostacjonarne. Za
posrednictwem takiego satelity moSna wiec przekazywac nieprzerwanie informacje
na okreslony obszar. Musi by¢ jednak zapewniona ,widocznos$é” satelity, tzn.
budynki oraz drzewa mogg zakiécac odbiér.

W ciggu 24 godzin Ziemia dokonuje jednego petnego obrotu wokadt wtasnej osi. Tym
samym figurka na tarczy horyzontu przebywa na réwniku odlegtos¢ rowng 40 000
km. Porusza sie wiec z predkoscig 40 000 = 24 =1 667 km/h. W przypadku
satelity ziemskiego musimy uwzgledni¢ odlegtos¢ od powierzchni Ziemi
wynoszgcg 36 000 km, oraz 6 300 km odlegtosci do srodka Ziemi. Otrzymujemy
promien o dtugosci 42 300 km. Obwoéd wynosi wiec (U = 2 [] r) ok. 256 600 km.
Dzielimy na 24 godziny i otrzymujemy ok. 11 000 km.

Satelita porusza sie wiec w przestrzeni z predkoscig 11 000 km/h.

Gdy przytoSymy diuSsza linijke (50 cm), dostrzeé‘:emy, Se na biegunach nie ma
kontaktu wzrokowego z satelitg, co oznacza, Se nie jest na tych obszarach
moSliwy odbiér obrazu telewizyjnego pochodzacego z satelity.

Cata sytuacja zostata przedstawiona na poniSszym rysunku.
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[rysunek]

Nordpol - biegun péthocny Stdpol -

biegun potudniowy

50 Grad nérdl. Breite — 50 © szer. geograf. pn.

ca. 32 Grad Héhenwinkel (Elevation) — ok. 32 © kat podniesienia (elewaciji) Aquator -
réwnik

Geostationarer Satellt z.B. Fernsehsatellt - satelita geostacjonarny np.
telewizyjny

15 cm im Modell = model 15 cm
ca. 42 km im Modell — ok. 42 cm w modelu

Widzimy réwnieS, Se w Niemczech na ok. 50° szerokosci geograficznej
péinocnej, aby méc odbiera¢ optymalny sygnat z satelity anteny musza byé
nachylone do horyzontu o ok. 32°.

Zasadniczo z naszej perspektywy satelita znajduje sie na potudniu | przez caly czas
znajduje sie na tej samej pozycji wzgledem réwnika, moSe jednak zostaé
przesuniety o kilka stopni na zachded (o ponad 180 stopni azymutu
geograficznego) lub na wschéd (o mniej niS 180 stopni azymutu geograficznego).
Satelta ASTRA np. znajduje sie na pozycji, ktéra wzgledem kierunku
potudniowego jest odchylona o 19,2° na wschod, a wiec powySej 19,2° dlugosci
geograficzne] wschodniej. Z perspektywy Hamburga satelita znajduje sie na
wysokosci 28,3° nad horyzontem, Monachium 34,2° a Frankfurtu 31,7°.

Whioski:

Satelity geostacjonarmne pozostajg przez caly czas na tej samej pozyciji
wzgledem rownika na wysokosci 36 000 km nad powierzchnig Ziemi. Na tej
wysokosci sity przyciagania ziemskiego i od$rodkowe wzajemnie sie réwnowaSa.
W przypadku obszaréw bardzie] oddalonych sygnaty sg wysylane pod katem. Na
obszarach okotobiegunowych odbiér z satelit nie jestmoSliwy.

Dalsze rozwaSania astronomiczne

Jesli speojrzymy na ukitad Ziemia-Satelita jak na ukfad dwodch ciat, to zgodnie z
prawem Keplera dotyczacym ruchu planet oraz zasadami dynamiki Newtona a
takSe prawem powszechnego cigSenia czas obiegu T satelity wokét Ziemi moSna
obliczy¢ za pomoca nastepujacego wzoru:

[wzdr na str. 40]

Stata powszechnego cigSenia: [wzér]

Masa Ziemi: M = 5,977 x 10** kg

R = wieksza potos orbity eliptycznej satelity wokot Ziemi

Jesli satelita ma by¢ geostacjonamny T musi wynosi¢c = 24 h = 86 400 sek. Przy
zatoSeniu, Se orbita satelity wokdt Ziemi ma ksztatt zbliSony do kota,
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promiet odleglosci satelity od érodka Ziemi R wynosi R = (y M)"* (T =2/)¥% - 42
250 km. Satelita znajduje sie na wysokosci 35 870 km nad réwnikiem nad

powierzchnig Ziemi. Jego orbita ma dlugos¢ 2[r =265 500 km a on sam porusza sie
na orbicie z predkoscig 11 060 km/h.
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