
Przyczyna zmian p6r roku sa okresowe
zmiany 1:1redniego naslonecznienia
obszar6w Ziemi, a za to z kolei
odpowiedzialne jest narzucone nam
przez nature ustawienie osi ziemskiej.

Gdyby olf planety byla prostopadla .
do plaszczyzny orbity, to stale r6wnik
bylby olfwietlony prostopadle, zadnych
zmian w tym wzgledzie by nie bylo,
a wiec i pÓl"roku. Praktycznie taka
sytuacja ma. mi~j8ce np. na Jowiszu.
Poniewai. jednak olf ziemska od tego
kierunku prostopadlego jest odchylona
o 23~ 5, to zenitalne promienie Slonca
docieraja niekiedy do zwrotnika Raka,
grednio silniej nasloneczniona jest
wtedy p6lnocna pólkula (dluzsze dni
i bardziej stromo padajace promienie
Slonca) i mamy tam lato. Po uplywie
p6l roku ogwietlenie Ziemi jest
symetryczne i lato jest na p6lkuli
poludniowej. Dziwaczna pod tym
wzgledem planeta jest Uran: jego olf
obrotu lezy w plaszczy tnie orbity,
a wiec tam zenit'slne promienie Slo'nca
docieraja do samych biegun6w.

Ale przeciez odleglolfc Ziemi od
Slonca jest zmienna! Jakie to moze
miec znaczenie? W ruchu po elipsie
odleglosc od Slonca waha sie od l -e
do l + e jednostki astronomicznej,
gdzie e= 0, 017 jest mimosrodem
orbity ziemskiej. Stosunek tych
granicznych wartosci podniesiony do
kwadratu daje stosunek oswietlen
r6wny 1,07. W zimie - na naszej
p6lkuli - Ziemia jest akurat naj blizej
Slonca, mozna zatem spodziewac
sie, ze eliptycznosc orbity spowoduje
zlagodzenie sezonowych kontrastów na
p6lkuli p6lnocnej oraz ich wzrost na
p6lkuli poludniowej. Czy rzeczywiscie
tak jest, to sprawa dosc subtelna,
zwlaszcza ze przeciwdziala telllU
inne zjawisko. Mianowicie, bedac
blisko Slonca Ziemia porusza sie
szybciej; a wiec poludniowa jej p6lkula
nagrzewa sie co prawda silniej, ale
kr6cej. W rezultacie dla przebiegu
p6r roku i tak zasadnicze znaczenie lna
ustawienie osi obrotu ZieDli.

T.K.

Epoki lodowcowe
Joanna UDALSKA
Wystepowanie epok lodowcowych na Ziemi zalezy w glównej mierze od tego,
jak cieple sa lata na pólkuli pólnocnej. To wyróznienie jednej z pólkul wynika
z nierównomiernego rozkladu ladów - wlasnie na pólkuli pólnocnej jest ich
znacznie wiecej niz na poludniowej. 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 l6d nie zdaza stopniec w calosci,
o ile lato nie jest wystarczajaco gorace. Rok po roku gromadzi sie go coraz
wiecej i obszar lodowo-snieznej pokrywy obejmuje coraz bardziej oddalone od
bieguna obszary. Dzieje sie tak na skutek znacznego ochlodzenia klimatu.

Najwczesniejsza (ze stwierdzonych do dzis) epoka lodowcowa wystapila okolo
570 mln lat temu, nastepna - okolo 280 mln lat temu, ostatnia zas rozpoczela sie
zaledwie 3 mln lat temu i, jak twierdza niektórzy, trwa po dzis dzien. Lodowce
na przemian rozwijaja sie i topnieja w ciagu kilkudziesieciu tysiecy lat - ostatnio
stopnialy zaledwie 10 000 lat temu. Choc czas wystepowania epok lodowcowych
jest wciaz jeszcze bardzo niepewny, ich datowanie bardzo trudne, wielu uczonych
zgadza sie z opinia, ze powtarzaja sie one co 250 mln lat.

Przyczyny wystepowania epok lodowcowych sa intensywnie badane juz od ponad
stu lat, wciaz 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 dziwic, wszak Slonce stanowi dla nas podstawowe iródlo ciepla
i wlasnie zmiany w doplywie energii slonecznej musza miec pierwszorzedne
znaczenie dla ksztaltowania sie naszego klimatu.

Orbita ziemska jest tylko nieznacznie wydluzona - w aphelium znajdujemy
sie zaledwie o 1,5% dalej od Slonca niz w peryhelium. Tak sie jednak sklada,
ze akurat w peryhelium przypada zima na pólkuli pólnocnej, slowem - zima
jestesmy najblizej Slonca. Czy jednak tak bylo zawsze? Pytanie to nalezaloby
zadac w odniesieniu do obydwu stwierdzonych powyzej fakt6w. Po pierwsze,
czy zawsze orbita Ziemi byla (i bedzie) tylko nieznacznie wydluzona, po drugie,
czy zawsze w czasie, gdy na pólkuli pólnocnej jest zima, Ziemia byla (i bedzie)
w peryhelium? Odpowiedz na obydwa pytania jest negatywna. Na podstawie
szczególowych badan ruchu Ziemi stwierdzono, ze ksztalt (eliptycznosc) orbity
ziemskiej zmienia sie cyklicznie w okresie 93 000 lat, kierunekzas osi obrotu
w okresie 26 000 lat (zjawisko to zwane precesja niejednokrotnie bylo opisywane
w Delcie). Nadmienmy jeszcze, ze nachylenie osi ziemskiej równiez 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, róznice odleglosci peryhelium
i aphelium od Slonca powoduja. znaczne nierównomiernosci w nagrzewaniu
powierzchni Ziemi (zgodnie z obliczeniami - moga one dochodzic do 30%),
os ziemska jest maksymalnie nachylona wzgledem kierunku prostopadlego do
ekliptyki, sezonowe zmiany temperatury sa wiec najwieksze,
dodatkowo, Ziemia znajduje sie w peryhelium w czasie, gdy na pólkuli
pólnocnej panuje zima.

Wszystkie trzy czynniki kumuluja sie sprzyjajac wystepowaniu chlodnego lata na
naszej pólkuli. Wlasnie latem Ziemia jest istotnie dalej od Slonca i w dodatku
duze nachylenie osi powoduje, ze Slonce wznosi sie stosunkowo nisko nad
horyzont. Klimat ochladza sie, sa to wiec warunki sprzyjajace wystepowaniu
epoki lodowcowej. Wciaz jeszcze nie udalo sie stwierdzic, który z czynników
odgrywa role dominujaca, stad, choc teoria wydaje sie przekonujaca, nie jest
pelna.
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Ro.wl".anle .adania F8:J8. Niech
R oznacza promieri lokalnej krzywizny
stolu, r - promieri kulki, m ZM jej
mase. Skladowa sily ciezkosci styczna
do blatu w przypadku malych drgan
wynosi

. x x
mgsma ~ mg--- ~ mg-oR - r R

Piszac r6wnanie drugiej zasady
dynamiki ruchu postepowego oraz
zasade dynamiki ruchu obrotowego
mamy

{mg! - T = maT'r=I~,
gdzie a jest promieniem kulki,
I = lmr' jej momentem bezwladnosci,
T ZM sila tarcia. Z powyzszych r6wnan
wyznaczamy

5 x

ma= '7mgli'
Kulka wykonuje drgania harmoniczne,
ma = mw2:z, w = 2[-, stad ostatecznie
otrzymujemy

R = ~~ .t' ~71 cm.74".'

mg

Istnieja zreszta jeszcze inne hipotezy, które co prawda nie sa tak powszechnie
akceptowane, wydaja sie jednak równiez bardzo interesujace. Zgodnie z jedna
z nich powodem wystepowania epok lodowcowych moze byc wzmozona
aktywnosc wulkaniczna na Ziemi. Gazy i popiól wyrzucone z wulkanów
moga istotnie zmniejszac przezroczystosc atmosfery, a tym samym utrudniac
docieranie energii promienistej Slonca. Okresowe ochladz<ft1ieklimatu moze byc
równiez zwiazane z docieraniem Slonca (wraz z calym Ukladem Slonecznym)
do obszaru ramienia spiralnego Galaktyki, a wiec do obszaru o podwyzszonej
gestosci gazu i pylu. Mechanizm oziebiania klimatu jest w tym przypadku
podobny do wspomnianego przy okazji hipotezy wulkanicznej - zanieczyszczona
atmosfera ziemska oslabia znacznie docierajace do nas promieniowanie sloneczne.
Z dosc ogólnych rozwazan na temat dynamiki naszej Galaktyki wynika,
ze Slonce obiega jej centrum z predkoscia katowaW0 = 8 . 10-16/s, natomiast
jej struktura spiralna obraca sie sztywno z predkosciaOp = 4 . 1O-l6/s.
Poniewaz prawdopodobnie ramiona spiralne sa dwa, to czestosc, z jaka je Slonce
spotyka, wynosi(W0 - Op)/1l' = 1,27.10-16/s, a wiec okres miedzy dwoma
kolejnymi przejsciami przez ramie powinien wynosic 250 mln lat, co zgadza sie

. ze wspomnianym na wstepie okresem rozdzielajacym wystepowanie ziemskich
epok lodowcowych. Wydaje sie, ze obecnie znajdujemy sie blisko wewnetrznej
krawedzi jednego ramienia. Oznaczaloby to, ze niecale 250 mln lat temu Uklad
Sloneczny przechodzil przez ramie spiralne po raz ostatni. To juz nie bardzo
odpowiada datowaniu przedostatniej epoki lodowcowej. W ogóle sprawa jest
duzo bardziej zawila, gdyz struktura Galaktyki w poblizu Slonca jest mocno
skomplikowana i nie jest latwo okreslic polozenie Slonca wzgledem ramienia; nie
wiadomo w gruncie rzeczy, ile tych ramion jest. W rezultacie cale zagadnienie
jest na razie raczej wdziecznym polem do spekulacji niz do scislych naukowych
rozwazan.

Tak wiec pierwsza z wymienionych hipotez wydaje sie najscislejsza i jest
preferowana wsród naukowców. Zbyt pochopnym byloby jednak odrzucanie
pozostalych - jest calkiem prawdopodobne, ze wszystkie czynniki maja. wplyw
na ksztaltowanie klimatu ziemskiego, pozostaje tylko pytanie, który z nich jest
czynnikiem dominujacym.

Jak mierzono Ziemiew starozytnosci
Juz w starozytnosci zdawano sobie sprawe z faktu, ze Ziemia jest kulista. Glówna
przyczyna, dla której tak sadzono, byl odmienny wyglad nieba obserwowanego
z róznych miejsc na Ziemi. Ponadto przemawialo za tym to, ze podczas zacmien
Ksiezyca cien na Ksiezycu ma ksztalt kolisty. Do tych argumentów Arystoteles
dodal jeszcze dwa o charakterze raczej filozoficznym, a mianowicie: tym, co mialo
przemawiac za kulistoscia Ziemi, byla symetria i równowaga.
Róznice w wygladzienieba posluzyly Posidoniusowi i Eratostenesowi do oszacowania
rozmiarów Ziemi. Posidonius zalozyl,
ze Aleksandria i Rodos znajduja sie na tym
samym poludniku, ich odleglosczas oszacowal
na 5000 stadionów. Stwierdzil, ze gwiazda
Canopus, obserwowanaz Rodos, dochodzi
zaledwie do horyzontu, obserwowanazas
z Aleksandrii w punkcie kulminacyjnym znajduje
sie na wysokoscibedacej1/48 czescia kata
pelnego. Stad oszacowalon obwód Ziemi
na 48·5000 = 240000 stadionów. Podobnie
Eratostenes porównujac polozenie Slonca
podczas letniego przesilenia, obserwowanego
z róznych miast, oszacowalobwód Ziemi na
252 000stadionów.

Ro.wi".anie .adania M 618.
Kladziemy x" = 4{nyl2} (symbol
{x} = x - [xl oznacza czesc
ulamkowa liczby xl. Jezeli p iq
sa takimi liczbami naturalnymi.
ze p < (4 - yl2lq, to

(*l 1';2 _ ~I= 12q' - p'l >q q(qy12 + pl 4q'

(skorzystalismy z niewymiernosci yl2l.
Korzystajac z (*l mamy dla m >n ~ 1
14{m.;2} - 4{n.;2}1 =
= 41(m - n).;2 - ([myl2J- In.;21l1 =

= 4(m _ nl 1.;2 _ [myl2) - [nyl2) I ~(m- nl

> _1_ Jest jednak problem ze sprawdzeniem dokladnosci tych obliczen, bowiem dlugosc
- m - n . stadionu nie byla dokladnie ustalona i rozbieznosci sa tutaj bardzo duze.I tak

Moglismy skorzystAC z( * l, albowiem: np. dlugosc stadionu olimpijskiegowynosila192,27m, stadionu zas pytyjskiego
Im.;2J - [n.;2) < m.;2 - n.;2 + 1 ~ tylko 177,35m. Podstawiajac dlugosc stadionu olimpijskiegodo obliczen Posidoniusa
~ (m - n)(.;2 + II < (4 - .;2)(m - nl. otrzymamy w przyblizeniu46.000km, co daje dosyc dobre przyblizenie.
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