Przyczyna smian p6r roku sa okresowe
smiany dredniego naslonecznienia
obszardw Ziemi, a za to z kolei
odpowiedziaine jest narsucone nam
przez nature ustawienie osi siemskiej.
Gdyby of planety byla prostopadia
do plassczyzny orbity, to stale réwnik
bylby odwietlony prostopadle, tadnych
zmian w tym wzgledzie by nie bylo,

a wiec i p6r roku. Praktycanie taka
sytuacja ma miejsce np. na Jowiszu.
Poniewas jednak of ziemska od tego
kierunku prostopadiego jest odchylona
o0 2375, to zenitalne promienie Slofica
docieraja niekiedy do swrotnika Raka,
frednio silniej nasloneczniona jest
wtedy péilnocna pétkula [dluiaze dni

i bardziej stromo padajace promienie
Slofica) i mamy tam lato. Po uplywie
p6l roku ofwietlenie Ziemi jest
symetryczne i lato jest na pélkuli
poludniowej. Dsiwaczana pod tym
wigledem planets jest Uran: jego of
obrotu leiy w plaszczyénie orbity,

a wiec tam senitalne promienie Slofica
docieraja do samych biegunéw.

Ale przeciei odleghodé Ziemi od

Sloiica jest amienna! Jakie to moze
mied znaczenie? W ruchu po elipsie
odleglod€ od Slodica waha sie od 1 — e
do 1 + e jednostki astronomicznej,
gdzie e = 0,017 jest mimodrodem
orbity ziemskiej. Stosunek tych
granicznych wartodci podniesiony do
kwadratu daje atosunek odwietled
réwny 1,07. W zimie — na naszej
pélkuli - Ziemia jest akurat najblitej
Slofica, mo#éna satem spodziewad

sie, de eliptycanodé orbity spowoduje
zlagodzenie aczonowych kontrastdw na
pélkuli pélnocnej oraz ich wrrost na
péikuli poludniowej. Czy rzeczywiscie
tak jest, to sprawa doéé subtelna,
zwlaszncza &¢ przeciwdsziala temu

inne zjawisko. Mianowicie, bedac
blisko Slofica Ziemia porusza sie
szybciej, a wiec poludniowa jej pélkula
nagrzewa sig co prawda silniej, ale
krécej. W rezultacie dla przebiegu

pér roku i tak zasadunicse znaczenie ma
ustawienie osi obrotu Ziemi.

UK,

Epoki lodowcowe
Joanna UDALSKA

Wystepowanie epok lodowcowych na Ziemi zalezy w gléwnej mierze od tego,
jak cieple sa lata na péltkuli pélnocnej. To wyréznienie jednej z pétkul wynika

z nieréwnomiernego rozkladu ladéw — wlasnie na pélkuli pélnocnej jest ich
znacznie wiecej niz na poiudniowej. W oceanach cieplo jest magazynowane

o wiele efektywniej niz na ladzie, stad tez sezonowe wahania temperatury nie sa
tak drastyczne w obszarach, gdzie jest ich duzo. W duzym uproszczeniu epoka
lodowcowa polega na tym, ze powstaly zima 16d nie zdaga stopnieé w calodci,

o ile lato nie jest wystarczajaco gorace. Rok po roku gromadzi sie go coraz
wiecej i obszar lodowo-énieznej pokrywy obejmuje coraz bardziej oddalone od
bieguna obszary. Dzieje sie tak na skutek znacznego ochlodzenia klimatu.

Najwczedniejsza (ze stwierdzonych do dzié) epoka lodowcowa wystapila okolo
570 mln lat temu, nastepna — okolo 280 min lat temu, ostatnia zaé rozpoczela sie
zaledwie 3 min lat temu i, jak twierdza niektérzy, trwa po dzif dziefi. Lodowce
na przemian rozwijaja sie 1 topnieja w ciagu kilkudziesieciu tysiecy lat — ostatnio
stopnialy zaledwie 10 000 lat temu. Choé czas wystepowania epok lodowcowych
jest wciag jeszcze bardzo niepewny, ich datowanie bardzo trudne, wielu uczonych
zgadza si¢ z opinia, ze powtarzaja sie one co 250 min lat.

Przyczyny wystepowania epok lodowcowych sa intensywnie badane jui od ponad
stu lat, wciag jednak jeszcze problem nie jest w pelni rozwiazany. Najbardziej
chyba przekonujaca i najpowszechniej akceptowana jest teoria wskazujaca na
zwiazek wielkoskalowych zmian klimatycznych z geometria okoloslonecznej

orbity ziemskiej i nachyleniem osi rotacji do plaszczyzny ekliptyki. Trudno
zreszta sie temu dziwié, wszak Slorice stanowi dla nas podstawowe #rédlo ciepla
i wlasnie zmiany w doplywie energii slonecznej musza mieé pierwszorzedne
znaczenie dla ksztaltowania si¢ naszego klimatu.

Orbita ziemska jest tylko nieznacznie wydluzona — w aphelium znajdujemy

si¢ zaledwie o 1,5% dalej od Slorica niz w peryhelium. Tak si¢ jednak skiada,
ze akurat w peryhelium przypada zima na pétkuli pélnocnej, stowem — zima
jesteSmy najblizej Slofica. Czy jednak tak bylo zawsze? Pytanie to nalezaloby
zadaé¢ w odniesieniu do obydwu stwierdzonych powyzej faktéw. Po pierwssze,
czy zawsze orbita Ziemi byla (i bedzie) tylko nieznacznie wydluzona, po drugie,
czy zawsze w czasie, gdy na pélkuli pélnocnej jest zima, Ziemia byla (i bedzie)
w peryhelium? OdpowiedZ na obydwa pytania jest negatywna. Na podstawie
szczegblowych badaii ruchu Ziemi stwierdzono, ze ksztalt (eliptycznoéé) orbity
ziemskie] zmienia sie cyklicznie w okresie 93 000 lat, kierunek zag osi obrotu

w okresie 26 000 lat (zjawisko to zwane precesja niejednokrotnie bylo opisywane
w Delcie). Nadmiefimy jeszcze, ze nachylenie osi ziemskiej réwniez nie jest
niezmienne — waha sie w granicach od 22°1 do 24?5 w okresie 41 000 lat.

Jak wszystkie te czynniki wplywaja na nasz klimat? WyobraZmy sobie sytuacje

ekstremalna:

— orbita ziemska jest maksymalnie wydluzona, réznice odleglodci peryhelium
i aphelium od Slofica powoduja znaczne nieréwnomiernosci w nagrzewaniu
powierzchni Ziemi (zgodnie s obliczeniami — moga one dochodzié do 30%),

— of ziemska jest maksymalnie nachylona wzgledem kierunku prostopadiego do
ekliptyki, sezonowe zmiany temperatury sa wiec najwieksze,

— dodatkowo, Ziemia znajduje si¢ w peryhelium w czasie, gdy na pétkuli
péinocnej panuje zima.

Wszystkie trzy czynniki kumuluja sie sprzyjajac wystepowaniu chlodnego lata na
naszej p6étkuli. Wlasnie latem Ziemia jest istotnie dalej od Sloiica i w dodatku
duze nachylenie osi powoduje, ze Slofice wznosi sie stosunkowo nisko nad
horyzont. Klimat ochladza sie, sa to wiec warunki sprzyjajace wystepowaniu
epoki lodowcowej. Wciaz jeszcze nie udalo sie stwierdszié, ktéry z czynnikéw
odgrywa role dominujaca, stad, choé teoria wydaje sie przekonujaca, nie jest
pelna.
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Istnieja zreszta jeszcze inne hipotezy, ktére co prawda nie sa tak powszechnie
akceptowane, wydaja si¢ jednak réwniez bardzo interesujace. Zgodnie z jedna

z nich powodem wystepowania epok lodowcowych moze byé wzmozona
aktywnod¢ wulkaniczna na Ziemi. Gazy i popiél wyrzucone g wulkandw

moga istotnie zmniejszal przesroczystoéé atmosfery, a tym samym utrudniaé
docieranie energii promienistej Slofica. Okresowe ochtadsamie klimatu moze by¢
réwnies swiazane 3 docieraniem Slofica (wraz z calym Ukladem Slonecznym)
do obszaru ramienia spiralnego Galaktyki, a wiec do obszaru o podwyiszonej
gestodci gazu i pylu. Mechanizm ozigbiania klimatu jest w tym przypadku
podobny do wspomnianego przy okaszji hipotezy wulkanicznej — zanieczyszczona
atmosfera ziemska oslabia znacznie docierajace do nas promieniowanie sloneczne.
Z doé¢ ogblnych rozwasaf na temat dynamiki naszej Galaktyki wynika,

ge Slorice obiega jej centrum z predkoscia katowa wg = 8 - 10~1% /s, natomiast
jej struktura spiralna obraca sie szstywno z predkoscia 2, = 4 - 10716 /g,
Poniewas prawdopodobnie ramiona spiralne sa dwa, to czestodé, z jaka je Slofice
spotyka, wynosi (wg — 1p)/7 = 1,27 10718 /s, a wiec okres miedzy dwoma
kolejnymi przejéciami przez ramie powinien wynosi¢ 250 mln lat, co zgadza sie
ze wspomnianym na wstepie okresem rosdzielajacym wystepowanie ziemskich
epok lodowcowych. Wydaje sig, e obecnie znajdujemy si¢ blisko wewnetrznej
krawedzi jednego ramienia. Oznaczaloby to, ze niecale 250 mln lat temu Uktad
Sloneczny przechodzil przez ramie spiralne po raz ostatni. To juz nie bardzo
odpowiada datowaniu przedostatniej epoki lodowcowej. W ogéle sprawa jest
duio bardziej zawila, gdys struktura Galaktyki w poblizu Slofica jest mocno
skomplikowana i nie jest latwo okreéli¢ polozenie Slofica wzgledem ramienia; nie
wiadomo w gruncie rzeczy, ile tych ramion jest. W rezultacie cale zagadnienie
jest na rasie raczej wdziecznym polem do spekulacji niz do écislych naukowych
rozwazan, '

Tak wiec pierwsza z wymienionych hipotez wydaje sie najécislejsza i jest
preferowana wsréd naukowcéw. Zbyt pochopnym byloby jednak odrzucanie
pozostalych — jest calkiem prawdopodobne, ze wszystkie czynniki maja wplyw
na ksstaltowanie klimatu ziemskiego, pozostaje tylko pytanie, ktéry z nich jest
cgynnikiem dominujacym.

Jak mierzono Ziemie w starozytnodci

Jui w starozytnosci zdawano sobie sprawe z faktu, ze Ziemia jest kulista. Giéwna,
przyczyna, dla ktérej tak sadzono, byl odmienny wyglad nieba obserwowanego

2z réznych miejsc na Ziemi. Ponadto przemawialo za tym to, ze podczas zaémieft
Ksieiyca ciefi na Ksieiycu ma ksztalt kolisty. Do tych argumentéw Arystoteles
dodal jeszcze dwa o charakterze raczej filozoficznym, a mianowicie: tym, co mialo
przemawiaé za kulistodcig Ziemi, byla symetria i réwnowaga.

Réznice w wygladzie nieba poshuzyly Posidoniusowi i Eratostenesowi do oszacowania
rozmiaréw Ziemi. Posidonius zalozyl,

ze Aleksandria i Rodos znajduja sie na tym
samym potudniku, ich odleglodé zad oszacowal
na 5000 stadionéw. Stwierdzil, ze gwiazda
Canopus, obserwowana z Rodos, dochodzi
zaledwie do horyzontu, obserwowana zaé

z Aleksandrii w punkcie kulminacyjnym znajduje
sig na wysokodci bedacej 1/48 czeécia kata
pelnego. Stad oszacowal on obwéd Ziemi

na 48 - 5000 = 240000 stadionéw. Podobnie
Eratostenes poréwnujac polozenie Slofica
podczas letniego przesilenia, obserwowanego

z réznych miast, oszacowal obwéd Ziemi na

252 000 stadiondéw.

Jest jednak problem ze sprawdzeniem dokladnosci tych obliczeni, bowiem dlugoéé
stadionu nie byta dokladnie ustalona i rozbieinoéci sa tutaj bardzo duze. I tak
np. dlugoéé stadionu olimpijskiego wynosita 192,27 m, stadionu zad pytyjskiego
tylko 177,35 m. Podstawiajac dlugoéé stadionu olimpijskiego do obliczesi Posidoniusa
otrzymamy w przyblizeniu 46.000 km, co daje dosyé dobre przyblizenie.
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