W Fadystaw A. Nowak

Oswietlenie Ziemi w ujeciu graficznym
z komentarzem pomocnym
W nauczaniu geografii

Zrdéznicowanie powitoki ziemskiej oraz zachodzace w niej okresowe prze-
miany sa w gtébwnej mierze spowodowane nieréwnomierng dostawa energii
stonecznej do réznych miejsc Ziemi. Jednym z celéw astronomicznego dziatu
geografii fizycznej ogolnej jest objasnienie, dlaczego zmienia sie natezenie
promieniowania stonecznego w dowolnym miejscu powierzchni kuli ziemskiej
w zaleznosci od pory dnia i pory roku, jakie sg tego przyczyny oraz jakie sg
geograficzne nastepstwa.

Promieniowanie wybiegajgce ze Stonca w przestrzen kosmiczng po okoto
8.3 minuty osigga orbite ziemskg. Pomimo ze Ziemia wychwytuje jedynie
znikoma cze$¢ promieniowania stonecznego (okoto 0, 000 000 004 490 %),
to jednak ilos¢ energii stonecznej docierajacej do gornych warstw atmosfery
w okreslonym czasie jest dziesiatki tysiecy razy wieksza od obecnego s$wiato-
wego zapotrzebowania na energie. Jednakze w wyniku licznych i ztozonych
oddziatywan w atmosferze, tylko czes$¢ tej energii dociera do powierzchni
Ziemi (rye. 1).

W gornych warstwach atmosfery natezenie promieniowania stonecznego,
tzn. szybkos$¢ przeptywu energii przez jednostkowa powierzchnie naswietlo-
nej ptaszczyzny ustawionej prostopadle do biegu promieni, wynosi okoto
1.3 kW.h. Przejscie przez atmosfere zmniejsza natezenie promieniowania
stonecznego dochodzacego do powierzchni Ziemi do nieco wiecej niz do po-
towy wartosci, jakg miato przy wejsciu w atmosfere. Ostabienie promienio-
wania zalezy od lokalnego skitadu i zanieczyszczenia atmosfery, zawartosci
pary wodnej, ukiadu chmur itp.
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Na wielko$¢ natezenia promieniowania stonecznego padajgcego bezpo-
Srednio na powierzchnie Ziemi najsilniej wptywaja dwa czynniki; dtugos¢ drogi
przebytej przez promienie w atmosferze oraz nachylenie promieni do pta-
szczyzny poziomej w punkcie obserwacji. Obydwa te czynniki zalezg od wy-
sokosci Stonca nad horyzontem.

Rye. |. ODDZIALYWANIE PROMIENIOWANIA StONECZNEGO Z ATMOSFERA ZIEMI

réwvnonoc  wiosenna
Ryc. 2. RUCH ZIEMI WZGLEDEM SEONCA

W dowolnym punkcie Ziemi potozenie Stonca okreslamy za pomoca
dwoéch katow: wysokosci nad horyzontem (h) i azymutu astronomicznego
(a), liczonego wzgledem kierunku potudniowego. Gdy Storice jest dokiadnie
na potudniku, a azymut wynosi zero, to wysokos$¢ nad horyzontem jest maksy-
malna. Ten moment okresla sie mianem potudnia stonecznego ijest to wygodny
punkt odniesienia, wzgledem ktérego mierzy sie pory dnia.
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W wyniku obrotu Ziemi wydaje sie nam, ze Stonce w ciggu 24 godzin
okraza Ziemie po orbicie prostopadtej do osi ziemskiej. Poprowadzona przez
punkt obserwacyjny szerokosci geograficznej 9 prosta, réwnolegta do osi
ziemskiej, jest nachylona do poziomej linii horyzontu pod katem 9. Jezeli
bedziemy mierzy¢ ruch Stonca od potudnia stonecznego, to w ciggu godziny
przesunie sie ono dookota naszej osi o kat t, zwany katem godzinnym.

Sezonowe zmiany potozenia Stonca mozna opisa¢ katem deklinacji S,
ktéra zmienia sie w granicach od +23,4° w okresie letniego przesilenia do
—23,4° w czasie przesilenia zimowego. Wynika to z ruchu rocznego Ziemi,
zilustrowanego na rycinie 2.

W potudnie wysokos¢ Stonca h osigga oczywiscie warto$s¢ maksymalnag
— 90° — 9+ S, jednakze w innych porach dnia okreslenie jego pozycji
jest nieco trudniejsze. Pozorne potozenie Stonca widziane z punktu szerokosci
geograficznej 9, w chwili dnia opisanej godzinnym katem 1, w porze roku
okreslonej deklinacjg Storica 8 jesteémy w stanie obliczyé ze wzoru, ktéry
w najprostszej formie ma postac:

sin h—cos $ecos tecos9 + sin8esin9,

cos 8esin t
sin @ —-----e- Wy
cos h

Ryc. 3. WIDOME DROGI SEONCA W DNIACH 2206 22.12 NAD WIDNOKREGAMI ROZNYCH SZEROKOSCI
GEOGRAFICZNYCH

Stonnce wschodzi i zachodzi, gdy h= 0°. Mozna obliczy¢, ze bedzie to
nastepowato przy katach godzinnych tz, liczonych w obydwie strony od po-
tudnika stonecznego, z réwnania

cos tZ= — tg 8-tg 9.
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Rye. 4 OSWIETLENIE ZIEMI NA SZEROKOSCI GEOGRAFICZNEJ 50"
A —1uki dzienne Storica w dniach przesilen i zréwnan,
§ —dhugo$¢ dnia i nocy w ciggu roku,
C — wysoko$¢ goérowania Storica w dniach przesilen i zréwnan

Nie ma zupeinie zadowalajacego sposobu przedstawienia tréjwymiarowego
ruchu Stonca na schemacie. Dla zilustrowania zagadnienia w podrecznikach
szkolnych dla geografii rysowane sga ,,dobowe” lub ,dzienne” drogi Stonca
ogladane z réznych szerokosci geograficznych (ryc. 3). Przedstawiaja one to,
co tréjwymiarowo mozna demonstrowa¢ na horyzontarium.

W artykule niniejszym proponuje sie schematy pokazujgce katowe wspot-
rzedne potozenia Stonca hiaw funkcji czasu odniesionego do lokalnego
potudnia. Dobowa droga Stonca jest przedstawiona z kilku podstawowych
i charakterystycznych punktéw obserwacji na Ziemi, dla ré6znych dni w roku
(ryc. 4— 12). Rycine gtéwng (A), uzupetniono dwoma bocznymi. Na jednej
(B) przedstawiono zmiane dtugosci dnia w ciggu roku na tej samej szerokosci
geograficznej, na drugiej (C) przedstawiono wysokosci kulminujacego Stonca
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w potudnie w dniach przesilenia letniego i zimowego oraz zréwnania wiosen-
nego i jesiennego. Objasnienie catej Tyciny oraz sposéb korzystania z niej
przeanalizowano na przyktadzie szerokosci geograficznej Krakowa —m9 =
50° (ryc. 4).

Srodek kota oznacza miejsce obserwatora na wybranej szerokosci geogra-
ficznej. Linie proste, krzyzujace sie pod katem prostym w miejscu obserwacji

Ryc. 5. OSWIETLENIE ZIEMI NA SZEROKOSCI GEOGRAFICZNE] 90°
Objasnienia jak na ryc. 4.

oznaczaja gtoéwne kierunki $swiata: E — W (zachéd — wschéd), N— S (p6tnoc —-
potudnie). Ta ostatnia obrazuje zarazem miejscowy potudnik obserwatora.
Koto zewnetrzne jest linig horyzontu astronomicznego. Promienie przedsta-
wiajg kota wierzchotkowe sklepienia niebieskiego. Na jednym 2z nich (po-
tudniku miejscowym po stronie poinocnej) opisano kota rownych wysokosci.

Na zewnetrznym okregu linii horyzontu astronomicznego opisano azymuty
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astronomiczne mierzone od potudnia S zgodnie z ruchem wskazéwek zegara,
w stopniach od 0 do 360°. Przejscie Stonca przez okreslone koto wierzchotkowe
pozwala odczyta¢ jego azymut astronomiczny i wysoko$¢ nad horyzontem
(wspotrzedne horyzontalne). Na ryc. 4 zaznaczono potozenie Stonnca goérujacego
na potudniku miejscowym, gdy ma ono deklinacje najwieksza, najmniejsza

Ryc. 6. OSWIETLENIE ZIEMI NA SZEROKOSCI GEOGRAFICZNEJ 70°
Objasnienia jak na ryc. 4

oraz zerowa. W Krakowie osigga ono woéwczas wysokosci odpowiednio:
63,4, 16,6, 40°.

Potozenie Stonrica na linii horyzontu okresla jego wysokos$¢ (0°) w momencie
wschodu i zachodu oraz odpowiednie azymuty tych momentéw. Np. azymuty
wschodoéw i zachodéw Stonca w Krakowie wynoszg odpowiednio:

22.06. okoto 230° i 130°
21.03. i 23.09. okoto 270 i 90°
22.12. okoto 310 i 50°
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Ekscentryczne tuki két w polu okregu oznaczaja dobowe drogi Stonca
nad horyzontem (tuki dzienne) ogladane z danej szerokosci geograficznej
w dnie ekstremalnych i zerowej deklinacji Stonca.

Rycina boczna umieszczona w dole po lewej stronie obrazuje diugosc
dnia w ciggu roku na danej szerokosci geograficznej. Podziatka pionowa
oznacza godziny doby, a pozioma dni roku, zaznaczone wedtug miesiecy.
Pole zaszrafowane oznacza godziny nocne, jasne — dzienne. Wysokos¢ stup-
ka godzin dziennych pod wybrang datg informuje o diugosci danego dnia.

Na rysunku bocznym, umieszczonym w dole po prawej stronie ryciny
gtdwnej umieszczono rysunek przedstawiajacy wysokosci Storica goérujacego
w potudnie na danej szerokosci geograficznej. Wysokos$¢ gérowania zaznaczono
dla tych samych deklinacji Stonca co i zaznaczone na rysunku gtownym tuki
dzienne Stonca nad horyzontem (22.06, 21.03 i 23.09, 22.12). W pozostate dni
roku mozna je w przyblizeniu zmierzy¢.

Ryc. 7. OSWIETLENIE ZIEMI NA KOLE PODBIEGUNOWYM POLNOCNYM
Objasnienia jak na ryc. 4
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Podobne informacje dadza sie wyczyta¢ z rycin 5— 12 skonstruowanych
dla reprezentatywnych szerokosci geograficznych. Jedynie wzgledy techniczne
zmusity do ich czesciowego uproszczenia. Na przykiad rycina 11 ukazuje
sytuacje na réwniku. Przez caty rok dzien jest tu réwny nocy (w rzeczywistosci
dzien jest nieco dtuzszy od nocy, gdyz okres widocznosci Stornica nad horyzontem

Ryc. 8. OSWIETLENIE ZIEMI NA SZEROKOSCI GEOGRAFICZNEJ 30°
Objasnienia jak na ryc. 4

przedtuza zjawisko refrakcji). Stonce osigga najwieksza wysokos¢ w dniach
rownonocy i goruje wowczas w zenicie. Gdy deklinacja Stonca jest wieksza
lub mniejsza od 0°, to wowczas wysokos¢ gorowania Stonca jest mniejsza
od 90.°. Najmniejszg wysokos¢ osigga Stonce podczas przesilen; letniego —
66,6° po stronie p6inocnej i tyle samo w przesilenie zimowe po stronie potud-
niowej. Miejsca wschodu i zachodu Stonca odsuwajag sie od punktéw wschodu
i zachodu (E i W).
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Na rycinach przedstawiajacych wysokie szerokosci geograficzne mozemy
nawet zauwazy¢ fenomen Stornica Swiecacego o poéinocy, kiedy to Stonce jest
widoczne przez catg dobe. Na umiarkowanych szerokosciach geograficznych
daje sie odnotowac¢ bardzo niski przebieg Stornca w srodku zimy. Wydtuzanie
sie dnia w iecie jest juz zauwazalne w okolicy zwrotnikow, gdzie w czasie

Ryc. 9. OSWIETLENIE ZIEMI NA ZWROTNIKU RAKA
Objasnienia jak na ryc. 4

goérowania letniego Stonice wznosi sie nad horyzontem przez 13,5 godziny.
Sa to wiec wielkosci decydujace o roztozeniu w czasie dostawy energii sto-
necznej do réznych miejsc Ziemi.

Zrdznicowanie przestrzenne i czasowe ilosci energii stonecznej dostarczanej
do powierzchni Ziemi jest jedng z przyczyn geograficznego zrdéznicowania
powtoki ziemskiej oraz zachodzacych w niej okresowych przemian. Nauczanie
tego w szkole ma fundamentalne znaczenie dla zrozumienia przyczyn zroz-
nicowania $rodowiska geograficznego.



Efektywne nauczanie w szkole tych zagadnienn wymaga jednak odpowiedniej
korelacji z przedmiotami $cistymi oraz nadania im stosownej rangi w progra-
mie i szkolnych podrecznikach geografii. Korelacja pozioma z matematyka
dotyczy¢ powinna podstawowych poje¢ z geometrii, takich jak: prosta, réwno-
legte, katy (ptaskie i dwuscienne), punkt, koto (okreg), elipsa, kula i jej ele-
menty (promien, o$, Srednica, koto wielkie, kota male), pion itp. Jezeli ten

Ryc. 10. OSWIETLENIE ZIEMI NA SZEROKOSCI GEOGRAFICZNEJ 10°
Objasnienia jak na ryc. 4

postulat bedzie w petni spetniony, wéwczas astronomiczne zagadnienia fizycz-
nej geografii ogdlnej mozna bedzie rozpatrywa¢ w najprostszych kategoriach ;
Ziemie jako bryte (kule), oswietlong wigzka promieni réwnolegtych, wyko-
nujaca ruch obrotowy woko6t osi w ciggu 24 godzin oraz obiegowy wokot
zrédia sSwiatta (Stonca), jeden raz w ciggu roku, z osig obrotu nachylong
do drogi obiegu wokot Stonca pod katem 66,6°.
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Rye. 11 OSWIETLENIE ZIEMI NA ROWNIKU
Objasnienia jak na ryc. 4

Potrzeba Scistosci oraz duzy stopien trudnosci pojeciowo-wyobrazeniowej
stwarza rowniez konieczno$¢ bardzo starannego doboru zagadnien astrono-
micznych w geografii, ograniczonego tylko do tych pojeé¢, ktére sg niezbedne
w opisywaniu rzeczywistosci bgdz najbardziej uzyteczne w rozumowaniu.



Rye. 12 OSWIETLENIE ZIEMI NA ZWROTNIKU KOZIOROZCA
Objasnienia jak na ryc. 4
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WLADYSEAW A. NOWAK

L’ILLUMINATION DE LA TERRE,
PRESENTEE SOUS FORME GRAPHIQUE AVEC COMMENTAIRE AUXILIAIRE,
POUR LES BESOINS DE L’ENSEIGNEMENT DE LA GEOGRAPHIE

L article présente le probléme de I'illumination de la Terre dans I’aspect didactique de la géogra-
phie astronomique. Les variations d’illumination dans le temps et I'espace sont la cause fondamentale
des différences d’épaisseur des couches terrestres et des changements périodiques. C’est ce qui
explique la multitude des graphiques servant a représenter le Soleil sur un plan et ses trois dimensions
de mouvement. Leur devoir est d’aider a imaginer et & apporter des solutions plus simples amenant
les éleves a comprendre ces problémes.

Cet article propose quelques schémas qui représentent le trajet du Soleil durant vingt-quatre
heures, trajet vu de plusieurs points d’observation caractéristiques sur la Terre a différents jours
de l'année. Les dessins lattéraux représentent les variations de durée du jour pendant une méme
année, sur la méme lattitude géographique ainsi que la hauteur du Soleil a midi les jours du solstice
et de I'équinoxe. L’emploi de ces dessins a été analysé sur I'exemple de la lattitude 50° — celle de
Cracovie.

BNAONCNAB A. HOBAK

OCBEWEHWE BEMNIN B TPA®PNYECKOM MN3OBPAXEHUNN
C KOMMEHTAPMEM, CNOCOBCTBYIOW MM OBYUEHWIO TEOTPA®UNN

B crTarbe paccmaTpuBaeTcs BOMPOC OCBELLEHUs 3eM/IM C TOYKW 3peHUs MeTOoAMKWM rnpenoja-
BaHUSA acTPOHOMMWYecKol reorpacdun. MNpocTpaHCTBEHHO-BPEeMEHHbIe W3MEHEHUS B OCBeELLEeHUN
3eMIn COCTaBAAKT CYLECTBEHHYIO MPUYNHY gnddepeiiunaymm 3eMHOM 060104KN N NPONCXOARA-
WNMX B HE nepnoamnyeckmnx namMeHeHur. NMoaTomMy cyuLLecTBYIOT padHoo6pasHble cnocobbl rpadu-
Yeckoro o6beMHOro M306pakeHUst Ha MJIOCKOCTU ABWMXXeHus ConHua. OHU npecneayloT Uenb
NnoMoYb BOO6pasnTb 3TO N cO3A4aTb BO3MOXKHOCTb Nlyylle U rNy6>Ke YACHUTb CYLLHOCTb 3TUX CMOXK-
HbIX Npo6nem.

B cTaTbe NMPUBOAATCA B KadecTBe MpefsioXKeHU cXeMbl, KOTOpble M306pa)kaloT CYyTOUHble
M3MeHeHUs MnosioXKeHWii ConHua, HabngaemMble ¢ pasHbIX U3BECTHbIX ToUeK 3eMAM B pasHble
BpeMeHa roga. EOKoBble PUCYHKU MOKasbiBalT U3MeHEeHUs NMPOAO/DKUTENBHOCTU AHA B TeuyeHue
BCEro roja Ha Tol >ke reorpadnyecKkoi WwupoTe n nosnoxkeHme ConHua Hag ropuaoHTOM B MOAJeHb
B AHW PaBHOAEHCTBUI N B cnyyae camMoro KOpoTKOro M camMoro A/IMHHOro AHA. Kak rnonb3oBaTtbces
nofo6GHBIMN pUCYHKaMUM, NoKasaHO Ha npumepe reorpadguyeckoi wunpoTbl Kpakosa (50°).



