0 20 40 60 &0 100

Rys. |, Zaleznose gestosci g atmosfery
ziemskiej od wysokosci & nad poziomem
morza (w skali jak na rysunku zaleznosé tg
moizna z dobrym przyblizeniem traktowac
jako liniowg).
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Rys. 2. Zaleznose beswzglednego
wspolczynnika zalamania swiatla n atmosfery
ziemskiej od wysokosci h nad poziomem
morza (w skali jak na rysunku zaleznosé te
dobrze przybliza linia prosta),
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Soczewka wielka jak niebo

Dr Zbigniew PLOCHOCKI

lle gwiazd na idealnie czystym niebie mozna nocg zobaczy¢ z Ziemi nieuzbrojonym okiem?

Nie mecz sig, Czytelniku, z liczeniem, bowiem $cisla odpowiedz brzmi: ani jednej. Rzecz w tym,
ze z Ziemi zaden czlowiek nie moze patrze¢ na gwiazdy bez przyrzadu. Obserwuje on bowiem
gwiazdy przez naturalng soczewke, ktora zaslania mu cale niebo. A stanowi ja nasza, ziemska
atmosfera.

Aby to sobie uzmystowié, warto odpowiedzie¢ na dwa pytania: 1° jak atmosfera ziemska dziala
na przechodzace przez nig $wiatlo cial niebieskich? oraz 2° czy to jej dzialanie da si¢
sprowadzi¢ do dzialania soczewki (i jakiej)?

Atmosfera ziemska to kulista warstwa powietrza otaczajaca Ziemig. Jej gestosé przy powierzchni
Ziemi wynosi érednio okolo 1,3 kg/m?* i szybko maleje wraz z wysokoscia nad poziomem morza
(rys. 1). Znikome resztki atmosfery moina wprawdzie stwierdzi¢ nawet na wysokosci do

3000 km, ale prawie cala masa atmosfery (997%,) zawarta jest w najnizszej powloce o grubosci ok.
35 km.

Wspolczynnik zalamania gazow (wzgledem prozni) jest rosngcg funkcja gestosci. Dla powietrza
atmosferycznego mozna te funkcje wystarczajaco dokladnie przyblizy¢ funkcja liniowg postaci:
n = 14 Ap, gdzie n — wspolczynnik zalamania powietrza, o — jego ggstosc,

A x 2,2-10~* m®/kg. Z optycznego punktu widzenia atmosfera ziemska jest wiec warstwa
o$rodka o bardzo niewielkim wspolczynniku zatlamania $wiatla, malejacym wraz z wysokoscia
(rys. 2). Jak taka niejednorodna warstwa dziala na przechodzace przez nig $wiatlo?

Kiedy promien $wietlny przechodzi przez granicg migdzy dwoma jednorodnymi osrodkami

o roéznym wspodlczynniku zalamania (rys. 3a), wowczas skokowo zmienia swoj kierunek. Kiedy
promien $wietlny przechodzi przez kilka warstw jednorodnych o innym wspolezynniku
zalamania kazda (rys. 3b), wowczas zmienia swoj kierunek na kazdej grénicy miedzy warstwami.
Kiedy promien §wietlny biegnie przez niejednorodny osrodek o plynnie zmieniajacym sig
wspolczynniku zalamania (rys. 3¢), wowczas zakrzywia si¢ takze w sposob plynny. Zjawiske to
nosi nazwe refrakcji.
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Rys. 4. Refrakcja swiatla w atmosferze ziemskiej (w pr dzie i bez zachowania skali), powoduja

ze obserwator na Ziemi widzi gwiazdy na niebie wy2ej niz w rzeczywistosci.

Podobnie zakrzywia swoj tor §wiatlo biegnace przez atmosferg ziemska (rys. 4). Kat migdzy
promieniem docierajacym do obserwatora na powierzchni Ziemi a promieniem docierajgcym do
atmosfery nosi nazwe kata refrakcji. Kat refrakcji jest tym wigkszy, im diuzsza droge przebywa
promien $wietlny w atmosferze. Dla promienia docierajacego do obserwatora (na powierzchni
Ziemi) w plaszczyznie horyzontu kat refrakcji wynosi 35°. Dla promieni docierajacych do
obserwatora pod coraz wigkszym katem do plaszezyzny horyzontu kat refrakcji maleje.
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Rys. 3. Zalamanie swiatla na gra

nicy dwoch

osrodkéw jednorodnych optycznie (a) przy
przejicin przez kilka warstw takich osrodkow
(b) i przy przejiciu przez osrodek optycznie
niejednorodny (o plynnie zmieniajacym sie

wspdlezynniku zalamania) (c).

Pionowe wykresy po lewej stronie kazdego
rysunku obrazujg zaleinodé wspélczynnika
zalamania n od miejsca w ofrodku.
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Rys. 5. Ksigzyc jest blizej ziemskiego
obserwatora widzgcego go w zenicie (0,), niz
obserwatora widzgcego go podczas wschodu
lub zachodu (0;) (na rysunku nie

zachowano skali).

Promieniowi, ktory z plaszczyzng horyzontu tworzy w punkcie, gdzie znajduje si¢ obserwator,
kat 30" (tyle mniej wigcej wynosi widoczna z Ziemi $rednica katowa Slornca), odpowiada kat
refrakcji wynoszacy okolo 29'; promien docierajacy do obserwatora z zenitu refrakcji juz nie
ulega wcale.

Istotnie, wskutek refrakcji w atmosferze nie mozemy z Ziemi patrze¢ na niebo nieuzbrojonym
okiem. Oko nasze jest bowiem zawsze ,,uzbrojone w atmosferg ziemska”, ktorg jakosciowo
mozemy traktowac jako specyficzng soczewke plasko-wypukla (czy iloiciowo tez? — ten
niewgtpliwie interesujacy problem pozostawiam dociekliwemu Czytelnikowi). Jej specyfika polega
— po pierwsze — na tym, ze nie ma ona ostro okre$lonej powierzchni wypuklej; po drugie, jest
..wykonana” z materialu optycznie niejednorodnego (rys. 2); po trzecie wreszcie, na niebo
patrzymy nie przez te soczewke, ale z jej wnetrza, Doda¢ by jeszcze nalezalo, ze wszystkie dane,
ktore podaliSmy wyzej, maja charakter danych $rednich. Aktualne wlasno$ci naszej soczewki

w znacznej mierze mogq zaleze¢ od stanu atmosfery nad naszymi glowami.

Czy soczewka atmosferyczna ma istotne znaczenie dla obserwacji zjawisk na niebie z Ziemi?
Oto trzy przyklady roznych zagadnien, ktorych analiza pozwoli, mam nadzieje, uzasadnic¢
odpowiedZ twierdzaca na to pytanie.

Wroémy najpierw do pytania z poczatku naszych rozwazan. Wyobrazmy sobie, ze ten sam
fragment nieba obserwujemy z Ksi¢zyca (gdzie nie ma atmosfery) i z Ziemi. Obserwator na
Ksiezycu policzyl gwiazdy na niebie, po czym przenosi sie na Ziemie¢ i znowu liczy gwiazdy
(niebo nad nim jest idealnie czyste). Czy zobaczy wigcej, czy mniej gwiazd niz z Ksiezyca?
Wskutek refrakcji w atmosferze ziemskiej widzimy z Ziemi gwiazdy, ktore dla obserwatora
ksigzycowego sg pod horyzontem (rys. 4), czyli z Ziemi mozemy zobaczy¢ gwiazd wiecej. Czy
troche wigcej, czy tez — znacznie wigcej? Sadze, ze Czytelnik, postugujac si¢ podanymi uprzednio
informacjami, sam juz dojdzie do wniosku, ze wplyw soczewki atmosferycznej na wynik liczenia
gwiazd na niebie jest znikomo maly.

Czy mozna go jednak pomina¢, gdy wyznaczamy katowe odleglosci miedzy gwiazdami,

zwlaszcza takimi, ktore mozemy obserwowa¢ jedynie nisko nad horyzontem?

Negatywna odpowiedz znajdzie Czytelnik z latwoscig rozwigzujac nastepujace zadanie:
obserwator na powierzchni Ziemi widzi dwie gwiazdy, z ktorych jedna znajduje sie w plaszczyZnie
horyzontu, druga za$§ — 30’ nad horyzontem. Ile wynosi faktyczna odleglos¢ katowa miedzy

tymi gwiazdami (zakladamy, Ze odleglo$¢ do gwiazd jest nieskoficzenie wielka w poréwnaniu

z rozmiarami Ziemi i jej atrosfery)?

Trzeciego przykiadu dostarcza nam wschodzace lub zachodzgce Slorice lub Ksiezyc. Otoz ich
tarcza jest wyraznie splaszczona w stosunku do sytuacji, kiedy sa wysoko nad horyzontem. To
takze wynik refrakcji §wiatla slonecznego w atmosferze. Czytelnik, ktory rozwigzal proponowane
wyzej zadanie z parg gwiazd, nie powinien mie¢ klopotéw z rozwiazaniem nastepujacego: o ile
zmniejsza si¢ pionowa $rednica katowa widzianego z Ziemi Slofica, ktorego tarcza dotyka
wlasnie swym dolnym punktem granicy horyzontu, w poréwnaniu ze Sloncem w zenicie (kiedy to
katowa srednica Slonca wynosi okoto 307)?

Tu jednak Czytelnik moze mie¢ watpliwosci. Bowiem wschodzgce lub zachodzace Slorice

i Ksiezyc sg nie tylko splaszczone, ale tez wyraznie wigksze niz wysoko nad horyzontem.

W tym miejscu chciatbym zaproponowa¢ Czytelnikowi, by watpliwosci te sprobowat rozstrzygnac
samodzielnie, a nastgpnie podzielil si¢ wynikami swych dociekan z innymi za posrednictwem
naszego pisma. '

Osobiscie zadanie podzielitbym na dwie czesci: doswiadczalna i teoretyczng. W czgsci
doswiadczalnej staralbym sie przede wszystkim odpowiedzie¢ na pytanie: czy obserwowane
przez nas zwigkszenie tarczy Slorica (czy Ksigzyca) jest obiektywnym faktem, czy tylko
zludzeniem? W tym celu oko nalezaloby zastgpi¢ jakim$ przyrzadem, ktory nie ulega zludzeniom
optycznym — na przyklad aparatem fotograficznym. Sekwencja zdje¢ Slonica (lub Ksigzyca)
podczas wschodu i po nim (lub przed i podczas zachodu) powinna stanowi¢ wystarczajgco
wymowny material doswiadczalny, pozwalajgcy odpowiedzie¢ na powyzsze pytanie.

Czes¢ teoretyczng mozna generalnie zatytutowac ,,Dlaczego?” Innymi slowy, chodziloby w niej
o sporzadzenie listy wszelkich mozliwych mechanizméw, ktore warunkuja obserwowane zmiany
rozmiarow katowych tarczy slonecznej, a nastgpnie — o oceng ich roli. Oto przykladowe
pozycje takiej listy, ktore przytaczam nie tyle jako podpowiedzi, ile jako advocatus diaboli:

1° gdyby Ksigzyc obiegal srodek Ziemi po okregu, to w chwilach wschodu i zachodu
znajdowalby sie dalej od obserwatora na Ziemi niz w chwili przechodzenia przez zenit, przez co
obserwator widzialby wschodzgcy i zachodzacy Ksigzyc mniejszy niz wysoko na niebie (rys. 5);
czy ma znaczenie fakt, ze ciala niebieskie poruszaja si¢ po orbitach eliptycznych? czy istotne
jest, Ze jedno obiega nie drugie, ale — ich wspolny $rodek masy? czy efekty te sg istotne

w przypadku Storica widzianego z Ziemi?
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2° ze wzgledu na symetrig soczewki atmosferycznej (osia symetrii jest prosta przechodzaca przez
zenit) refrakcja $wiatla w atmosferze powoduje pozorne podniesienie cial niebieskich jedynie
wzdluz poludnikow niebieskich (ko wielkich ma niebie przecinajacych sie w zenicie — rys. 6),
skutkiem czego Storice znajdujace si¢ faktycznie (tzn. bez uwzglednienia refrakcji) nad

A horyzontem musi obserwator ziemski widzie¢ jako mniejsze (dokladniej: wezsze), a jako szersze
widzi je tylko w tym krotkim okresie, ktory uplywa od chwili jego faktycznego przejicia
przez plaszczyzne horyzontu do momentu widzianego z Ziemi zachodu (podobnie przy
wschodzie); czy to ma istotne znaczenie?

- horyzont 3° wschodzace lub zachodzace Slonce i Ksigzyc $wiecg stabiej i maja inng barwe (to zasluga
\\ L, roz;:!raszania swiatla stonecznego i ksiezycowego w atmosferze); czy ma tu miejsce (a jesli tak, to
potudniki czy jest istotne) zludzenie optyczne polegajace na pozornej zmianie rozmiarow Zrodla $wiatla

g  Diebieskie przy zmianie jego barwy lub (i) jasnoéci? czy wazna moze tu by¢ zmiana jasnosci nieba?

Jak wynika z powyzszych przykiadow, nie wszystkie czynniki na naszej liscie dadzg si¢

Rys. 6. Refrakcja w atmosferze sprawia, ze’
grednice kqtowa @, obiektu niebieskiego
obserwator ziemski zobaczy badz jako
mniejszg (P}), badz jako wickszg (Pp) —
zaleinie od tego, czy obiekt w rzeczywistosci
jest nad (A), czy pod horyzontem (B)

zanalizowac $cisle (ilosciowo). Dlatego racjonalizm warto w takich przypadkach wesprzeé
stosownymi do$wiadczeniami. Nie nalezy wiec lekcewazyé czesSci doswiadczalnej naszego zadania.

No, ale dos¢ juz przestrog i moratdow. Zyczac sukcesow zostawiam Was sam na sam z problemem:
dlaczego wschodzace i zachodzace Slonce i Ksigzyc widzimy z Ziemi wigksze niZz wysoko nad

(rysunek mocno przesadzony). horyzontem? A redakcja Delry czeka na Wasze listy.

W artykule ,,Atraktor i koza" (Delta 7/1982) Irena Kozlowska
obliczata dlugos¢ sznurka, na ktérym ma by¢ uwiazana koza,
Drugi koniec sznurka jest zamocowany na brzegu kolistego

pastwiska, a dokladnie polowa pastwiska ma by¢ w zasiegu kozy.

Wynik (przy promieniu kola 1) jest granica ciagu x,, gdzie
xp = 1, Xngy = S(xn), 2

i S ¥ 2B x
f(x)HZSm(T-i--z— l—THTarccosE)-

Autorka oblicza tg granice za pomoca kalkulatora ,,najlepiej
programowanego’. Ciag jest bowiem zbiezny wolno i dopiero
siedemdziesigty piagty wyraz daje nam osiem cyfr znaczacych.

Czytelnik z Jeleniej Gory p. Adolf Euczycki proponuje inng
metode znalezienia wyniku. Po pewnych modyfikacjach wyglada
ona tak. Obliczamy, jaka cze$¢ pastwiska jest w zasiegu kozy

(w zaleznosci od dlugosci sznurka)

1 el AT S s
pls) = ;(Zarc sin 5- = 1— - —s*arccos ?)-

Oczywiscie p jest funkcjg rosngca. Oznaczmy s, = 1, 5; = ]/ Z,

i 1
P = p(51); p2 = p(s2). Oczywiscie p, < —2— < P2

§2—5% 1
Okreslamy teraz s; = — (— —p.)+ s, (zwykla interpolacja
p2—ps \2 3

liniowa) i ps = p(sa).

1
Wstawiamy teraz s; i p; na miejsce s; i p,, jesli p;, < 5 ina

1
miejsce s, i pa, jesli p; = EY i powtarzamy powyzszg procedure.

Okazuje sig, Ze juz szosty wyraz ciaggu daje osiem cyfr
znaczacych. (Pozostawiamy Czytelnikom udowodnienie, Ze cigg
5n jest zbiezny do szukanej dlugosci sznurka).

Kalkulatorem programowanym wygodniej jest liczy¢ pierwsza
metoda (znacznie krotszy program), mimo Ze czas pracy
kalkulatora jest okolo dziesig¢ razy diuzszy. Natomiast dla
zwyklego kalkulatora przewaga drugiej metody jest wyrazna —
dziesieciokrotnie mniej naci$nig¢ klawiszy.

J.R.

Mgr Joanna FILIPOWICZ

Albert Einstein w ksiazce ,,0 szczegolnej i ogdlnej teorii wzglednosci'” wydanej w roku 1917
napisat: ,,Czesto$¢ drgan promieniowania atomu znajdujacego si¢ na powierzchni ciala
niebieskiego bedzie nieco mniejsza od czestosci drgan promieniowania atomu tego samego
pierwiastka znajdujacego si¢ w swobodnej przestrzeni (lub na powierzchni mniejszego ciala

niebieskiego)”.

Zastanowmy sie nad mozliwoécia wyznaczania mas gwiazd przy wykorzystaniu tego efektu.
Niech kwant promieniowania elektromagnetycznego wylatuje z izolowanego ciala niebieskiego
o potencjale grawitacyjnym na powierzchni @ = GM/|R, ktory znika w nieskonczonosci.
Kwant taki porusza sig¢ z predkodcia $wiatla ¢ i w ukladzie zwigzanym z drgajagcym atomem ma
czestos$é vo. Zgodnie z relacja £ = mc? = hvy wigzaca energig calkowita E z masg m kwantowi
takiemu mozna przypisaé pewng wielko$¢ m = E/c*. Pole grawitacyjne opisane potencjalem @
bedzie oddzialywaé na te ,,mase”. Aby wiec wydostac sig¢ z potencjalu @, kwant musi wykonac
prace rowna roznicy energii potencjalnej na powierzchni ciala o masie M i energii potencjalnej



