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3b. Ksztaft i rozmiary Ziemi




Poglady na temat ksztaftu Ziemi

@ Poglady na temat ksztattu Ziemi zmienialy sie¢ wraz z poznawaniem przez cztowieka Swiata oraz wraz z
rozwojem wiedzy réznych nauk a takze odkrywaniem czy konstruowaniem poszczegélnych wynalazkéw.
@ W najstarszych etapach naszej historii, w starozytno$ci wyobrazano sobie, ze Ziemia ma posta¢ krazka (dysku),
pltywajacego po wodach Wszechoceanu.
@ Nieco p6zniej zrodzito sie pojecie Ziemi jako olbrzymiej bryty, zawieszonej w kosmosie albo podtrzymywanej na
barkach poteznego tytana - Atlasa czy przez stupy Herkulesa.
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https://dcassetcdn.com/w1k/submissions/7041000/7041250_904a.jpg
http://3.bp.blogspot.com/-R9LmXxrvPSE/VOJYZesk2rI/AAAAAAAAACk/-D82Y15hvoA/s1600/mundo-plano.jpg

Postepy w odkrywaniu ksztattu i rozmiarow naszej planety

@ WSrdd oséb kreujacych pierwsze poglady na ksztatt Ziemi najwieksza role odegrali:
@ Homer w VIII wieku p.n.e. — méwiacy, ze Swiat jest ptaska tarcza oblana wodami szerokiej rzeki lub oceanu.

@ Anaksymander z Miletu, ktéry jako pierwszy narysowat mape Swiata, uwzgledniajac fakt, ze wg niego Ziemia
miata ksztatt walca (na gérze zamieszkiwali ludzie i byta to ekumena, otoczona dookota falami oceanu).

@ Pitagoras — ktéry w VI wieku p.n.e. wysunat hipoteze o kulistym ksztatcie Ziemi (twierdzil, ze Ziemia ma
najdoskonalszy, boski ksztalt, czyli kuli).


https://en.wikipedia.org/wiki/File:Map_homer_world.jpg
https://img.peru21.pe/files/ec_article_multimedia_gallery/files/crop/uploads/2019/01/12/5c3a573306b41.r_1547414785574.105-0-1200-628.jpeg

Postepy w odkrywaniu ksztattu i rozmiarow naszej planety

@ Arystoteles — podat dowody na kulistos¢ Ziemi w IV wieku p.n.e. na podstawie:

@ obserwacji statkow (jak statki zawijajace do portu wytaniaty sie stopniowo spoza horyzontu - musialy wiec
ptynac po tuku),
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@ obserwacji nieba (zauwazyt, ze przemieszczajac sie wzdtuz potudnika, gwiazdy zmieniaja wysoko$¢ oraz fakt
istnienia cienia naszej planety na tarczy Ksiezyca w czasie za¢mienia).
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http://www.wiking.edu.pl/article.php?id=948
http://www.wiking.edu.pl/article.php?id=948

Postepy w odkrywaniu ksztattu i rozmiarow naszej planety

@ Arystarch z Samos — byt w 11l w p.n.e. prekursorem heliocentrycznej teorii budowy Uktadu Stonecznego (kulista
Ziemia obraca sie wokot Stonca).
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Arystarch_z_Samos#/media/Plik:Aristarchus_working.jpg

Doswiadczenie Eratostenesa

@ Eratostenes z Cyreny dokonat pierwszego pomiaru Ziemi wg schematu:
@ zmierzyt odlegto$¢ miedzy Syenne (obecnie Asuan w Egipcie) i Aleksandria,

¢ wynik podat na podstawie obliczen: liczby dni jakiej potrzebowaty karawany na
pokonanie dystansu (znajac $rednie tempo karawanu ustalit odlegtosc),

o uzyskat wynik: okoto 5000 stadionéw (1 stadion = 178,35 m),

o stadion — w starozytnej Grecji miara dlugosci rowna 160-193 m (zwykle 192 m)
oraz dystans biegowy, od 165 m (stadion pytyjski) do 210 m (stadion jonski);

@ wykorzystat obserwacje o$wietlenia Ziemi mierzac wysokos$¢ gérowania Stonca:
e w Syenne: h=90° (Storice 22 VI o$wietlato cate dno gtebokiej studni),

e w Aleksandrii: h =90° - 7,2° = 82,8° (Storice 22 VI byto
odchylone od zenitu o 1/50 kata petnego, czyli o kat 7,2°);
@ z proporcji obliczyt obwéd Ziemi:
(7,2°) / (360°) = (5000 stadionéw) / (obwod Ziemi),
o czyli 252 000 stadiondw,
o czyli obecne 39 800 km;
@ nastepnie warto$¢ obwodu wstawit do wzoru 2nR i otrzymat
dtugos¢ promienia,
@ postugujac sie dzisiejszymi miarami, warto$¢ ta wynosita ok. 6300 km.
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https://www.wiatrak.nl/47659/eratostenes-z-cyreny-wpedzil-mnie-w-kompleksy

Wyprawa Magellana

@ Kulisty ksztalt Ziemi jako pierwszy udowodnit w sposéb bezposredni Juan Sebastian del Cano (lub Elcano),
kapitan wyprawy, ktéra odbyta sie w latach 1519-1522 i optyneta wokét nasza Ziemie.

@ Poczatkowo dowodzit nia Ferdynand Magellan - niestety zostat on =zabity przez tubylcow na wyspach
dzisiejszych Filipin.
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Ksztaft Ziemi

@ Dzisiaj dobrze wiemy, ze Ziemia nie ma ksztattu kuli.

e Fizyk lzaak Newton (1643-1727), odkrywajac prawo powszechnego ciazenia, stwierdzit, ze skoro Ziemia
obraca sie wokét wtasnej osi, to musi by¢ sptaszczona,

e zatem jej ksztatt jest zblizony do ELIPSOIDY OBROTOWE].
@ Znajac site ciezkosci tego samego ciata na biegunie i rowniku mozna wyliczy¢ sptaszczenie kuli ziemskiej.
@ Na podstawie bardzo licznych pomiaréw przyjmujemy nastepujace rozmiary elipsoidy ziemskiej:

@ splaszczenie (r6znica miedzy promieniem rownikowym a biegunowym) ok. 21 km:

e promien rownikowy — 6 378 km,
@ promien biegunowy - 6 357 km; = 21 km
e obwéd réwnika — 40 076 km;
e obwéd wzdtuz przeciwlegtych potudnikéw - 40 008 km:
o dtugos¢ tuku potudnika - 20 004 km,
o jednostopniowy tuk réwnika - 111,3 km, PG -
o przecietny jednostopniowy tuk potudnika - 111,1 km;
@ pole powierzchni elipsoidy — 510 083 059 km?;
@ objetosc elipsoidy — 1 083 320 000 000 km3,

sptaszczenie
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Wspofczesne mozliwosci pomiarow Ziemi

@ Najdoskonalsza mozliwo$¢ okreslenia doktadnych parametréw (w tym i ksztaltu) naszej planety uzyskaliSmy
dopiero pod koniec lat 50. XX wieku.

@ W 1957 roku nastapito wystrzelenie w przestrzen kosmiczna pierwszego sztucznego satelity.

e Od tego czasu niewatpliwie nastapit jeszcze spory postep — umozliwiajacy okreslenie ksztattu Ziemi mianem tzw.
geoidy.
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@ Pomiary dokonywane w terenie z bardzo duza doktadnoscia odbiegaja nieco od przedstawionych wczesniej, w
zwiazku z czym nalezy sadzi¢, ze Ziemia nie ma ksztattu elipsoidy obrotowe;j.
e Gléwna przyczyna tkwi w nier6wnomiernym rozktadzie gesto$ci materii budujacej nasza planete.
@ Obserwacje i badania prowadzone w kosmosie wykazaty, ze Ziemia jest nieregularna bryta, ktérej nie okreslaja

zadne matematyczne wzory.

e Na okreslenie jej ksztattu uzywamy terminu GEOIDA lub GEOID, co oznacza:

o bryte, ktéra w kazdym miejscu
swej powierzchni jest pozioma,
a wiec prostopadta do kierunku
dziatania sity ciezkosci, a na
morzach znajduje sie zwykle |
na Srednim poziomie mérz.

Geoida na obszarach ladowych
wznosi sie ponad elipsoide,
na obszarach oceanicznych

oW STRGNA T oe
&‘W kw’,

Seografiazs.e¥

zas jest obnizona. |

Aplosdija op uoia

poziom
odniesienia

e




@ Geoida jest zblizona do elipsoidy obrotowej, odbiega jednak od niej miejscami o wysokos§¢
od +127 do -160 m (wg innych danych +87 i -105 m):
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http://4.bp.blogspot.com/-AnkxnwhN0HA/UmZmYHjFs5I/AAAAAAAAANg/jMGuJ-fdgQQ/s1600/geoid-c2.jpg

Sporzadzanie map o

& Dla celéw kartograflcznych (czyll w celu opracowywania map) Ziemie jednak nadal traktuje sie jako elipsoide
obrotowa, poniewaz mozna ja opisa¢ prostymi formutami matematycznymi.
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@ Powierzchnia sferyczna Ziemi nie ma poczatku ani konca, dlatego kierunki na niej sa catkowicie umowne:

Kierunki geograficzne

e kierunki pétnoc i potudnie wyznaczone sa przez potudniki,

e kierunki wschéd i zachdd okreslane sa przez réwnolezniki.

@ Potudniki i r6wnolezniki sa w kazdym punkcie Ziemi (z wyjatkiem biegunéw) prostopadte do siebie.
@ Kierunki wyznaczone przez linie siatki zwane sa kierunkami geograficznymi:
e kardynalnymi (gtéwnymi lub zasadniczymi), kiedy dziela koto na 4 czesci i sa to:

Q
Q
Q
Q

POENOC (N - ang. north),
POLUDNIE (S - ang. south),
WSCHOD (E - ang. east),
ZACHOD (W - ang. west);

¢ kierunkami interkardynalnymi

(posrednimi) — powstaja z wyznaczenia
dwusiecznych czterech ¢wiartek kota:

o

Q
Q
Q

NE,
SE,
SW,
NW.



https://static.epodreczniki.pl/portal/f/res-minimized/RMFjqGXGPsrLe/4/960/9kqGkp0hHvV5e1QlcLmVTMGTMsUnb3O.png

Azymut I roza wiatrow

@ Azymut to kat mierzony, zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, miedzy kierunkiem N
poétnocnym a kierunkiem na dany punkt (dla ktérego chcemy wyznaczy¢ azymut).

o Kierunek wyznaczany za pomoca azymutu wyznacza jedna liczba, dlatego jest to
najprostszy system.

‘Azymut
punkt
@ Roéza wiatrow - jest obrazem horyzontu z podziatem na kierunki.

@ Obecna réza wiatrow jest okregiem z podziatem na 360°.
o Stopnie liczy sie na prawo od N.

337°30° ' 22°30°
\ /

292°30' _ 67°30°

270° - 90°

247°30 ~ 112°30°

180°

Kierunki gtéwne i posrednie oraz ich azymuty



https://polskaprzezweekend.pl/wp-content/uploads/2017/04/czym-jest-azymut-300x274.png

Wyznaczanie azymutu — zadanie

@ Z punktu widokowego obok szczytu géry Zar (F4) zmierzono azymut w kierunku szczytu géry Cisowa Grapa

(H5).
@ Zaznacz warto$¢ azymutu zmierzonego z tego punktu widokowego w kierunku szczytu Cisowej Grapy.
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Wyznaczanie azymutu — rozwigzanie zadania

@ Z punktu widokowego obok szczytu géry Zar (F4) zmierzono azymut w kierunku szczytu géry Cisowa Grapa

(H5).
@ Zaznacz warto$¢ azymutu zmierzonego z tego punktu widokowego w kierunku szczytu Cisowej Grapy.
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Wyznaczanie kierunkow na Ziemi — Gnomon

@ Najtatwiejszym i zarazem najstarszym sposobem wyznaczania kierunku potnocnego w terenle jest gnomon.
@ Gnomonem - jest “kijek” wbity w grunt prostopadle do powierzchni Ziemi.

@ Rzucany przez kijek cien w czasie gérowania (czyli kiedy cien bedzie najkrétszy) na pétkuli pétnocnej oznacza
doktadnie kierunek pétnocny.

Role gnomona moze petni¢ rowniez i cztowiek




Wyznaczanie kierunkow na Ziemi — wedfug Sfonca

@ W celu wyznaczenia kierunkéw $wiata wedtug Stoica:
@ mata (godzinowa) wskazéwke zegarka kierujemy na Stoince:
e przed potudniem (bierzemy pod uwage kat miedzy mata wskazéwka a lewa strona godziny 12.00):
o przedtuzenie dwusiecznej kata zawartego miedzy ta wskazéwka a godzina dwunasta wskazuje kierunek pétnocny;
@ po potudniu (bierzemy pod uwage kat miedzy mata wskazéwka a prawa strona godziny 12.00):

o dwusieczne kata miedzy godz. 12.00 a wskazéwka godzinowa (w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek
zegara) wskazuje potudnie geograficzne, a dwusieczna przedtuzona - kierunek pétnocny.

7 5 "y
A 6 P v
W 702 Pn 16:49 Pn
przed 12.00 po 12.00
Wyznaczanie kierunku potudniowego Wyznaczanie kierunku potudniowego

(i pozostatych) przed potudniem (i pozostatych) po potudniu




Wyznaczanie kierunkow na Ziemi — Gwiazda Polarna

@ Za pomoca Gwiazdy Polarnej mozemy tatwo wyznaczy¢ kierunek pétnocy.

@ Jedyny warunek jest taki abySmy mogli zobaczy¢ konieczne do tego gwiazdy, wchodzace w sktad Wielkiego i
Matego Wozu - a to jest mozliwe przy stosunkowo niewielkim zachmurzeniu (lub najlepiej braku) i tylko w nocy.

e Kierunek pétnocny okreslimy lokalizujac Gwiazde Polarna (p6tnoc bedzie doktadnie pod sama Gwiazda Polarna) -
najjasniej Swiecaca gwiazde na naszym niebie, znajdujaca sie na koncu tzw. dyszla Matego Wozu.
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Wyznaczanie kierunkow na Ziemi — rosliny w terenie

@ W przyblizony sposéb mozemy okresli¢ kierunek
pétnocny obserwujac:

@

skaty lub pnie drzew - na ktérych mozemy
zaobserwowa¢ znaczne nagromadzenie niektorych
cieniolubnych rodlin, tj. mchy i porosty po stronie
potnocnej (jest ich od strony pétnocnej najwiecej);
korony drzew stojacych samotnie - sa bardziej
rozro$niete w kierunku Swiatla — na naszej potkuli
w kierunku potudniowym;

mrowiska - w lasach powstaja zwykle po
potudniowej czesci drzew (kopce mrowisk sa
bardziej strome od strony pétnocnej);

stoje drzew - sa wieksze od strony potudniowej
(wida¢ to na pniach Scietych drzew);

jagody - szybkiej dojrzewaja od strony
potudniowej;

$nieg — w zimie szybciej topi sie od strony
potudniowej (powstajace i zwisajace sople z
dachow domow sa tez dtuzsze).

Pn i —— Pd

Pn i —— Pd

Pn i —— Pd



https://static.epodreczniki.pl/portal/f/res-minimized/R1FOALI6ZU8Zb/3/960/2cT9JrtR6j8EqsWXLxib65IAPWB35bvV.png
https://static.epodreczniki.pl/portal/f/res-minimized/R1Sv24t9s7Ofx/3/960/Jj0CiRqyVHO09g93jo3CSN6Ij0neio8r.png
https://static.epodreczniki.pl/portal/f/res-minimized/Rv7GEjpOUpjPL/3/960/1JVJTIeM1vjkvnq09fJBQufGGPbConzi.png

Wyznaczanie kierunkow na Ziemi — kompas i GPS
@ Najprecyzyjniej jednak mozemy wyznaczy¢ kierunki Swiata (w tym i kierunek pétnocny) z wykorzystaniem
kompasu oraz GPS-u.

@ Kompas do ustalenia naszego potozenia wykorzystuje
zjawisko ustawiania sie magnesu wzdtuz linii sit ziemskiego
pola magnetycznego.

W . 3

tarcza z podziatka katowa

| oznaczeniem kierunkow
igla magnetyczna

geograficznych

glownych | posrednich

obudowa z niemagnetycznego materiatu
|



https://static.epodreczniki.pl/portal/f/res-minimized/R13967ajhowcZ/6/960/JSGHIyfMsYZtKo9FVkgbNn91prcBKjzS.png

GPS

@ Urzadzenia zainstalowane na poktadach sztucznych satelitow
juz nie tylko fotografuja Ziemie - emituja one specjalny Lo Does CPS Whiax 2 S
sygnal radiowy z zakodowanym numerem i pozycja satelity
(pozycja satelity jest stata) oraz doktadna godzina (kiedy
zostal wystany sygnat).

@ Sa w stanie szybko i precyzyjnie okresli¢ wspétrzedne i
wysoko$ci punktéw na dowolnie wybranym obszarze jej
powierzchni, w tym takze w skali catych kontynentéw i na
oceanach (GPS).

Odbiornik GPS, np. w Kairze odbiera sygnaly od co najmniej trzech |-
najblizszych satelitéw (ktérych pozycje i odlegtosci sa znane) i na
podstawie czaséw dojscia tych sygnatéw oblicza swoje potozenie

albo predkos$¢ ruchu.

Dla uzyskania wiekszej doktadno$ci pomiaréw, moze potaczy¢ sie z
czwartym satelita (im wiecej satelitow jest w stanie zlokalizowac¢

odbiornik GPS, tym uzyskamy doktadniejsze obliczenia potozenia). Schemat dziatania GPS



http://2.bp.blogspot.com/-Vvg08ggQocM/VEYz3rh4JSI/AAAAAAAARao/sXiSOQSuO7A/s1600/GPS-jak-dziala.jpg

Wyznaczanie potozenia geograficznego

DLUGOSC GEOGRAFICZNA (A)

diugosci geogr. dtugosci geogr.
zachodniej (W) wschodniej (E)

Diugosc geograficzna punktu A: A = 80°E
(80 stopni dtugosci geograficznej wschodniej)

SZEROKOSC GEOGRAFICZNA (¢)

0°—90°
szerokosci geogr.
poinocnej (N)

0°—90°
szerokosci geogr. - =
potudniowej (S) rownik

Szerokosc geograficzna punktu A: ¢ = 40°N
(40 stopni szerokosci geograficznej pdtnocniej)

@ W celu okreslenia pozycji na Ziemi ustala sie wspotrzedne geograficzne:

@ dtugos¢ geograficzna (A) (lambda) to kat dwuscienny - zawarty pomiedzy
potptaszczyzna potudnika 0° (potudnika przechodzacego przez Greenwich), a
potptaszczyzna potudnika przechodzacego przez dany punkt na powierzchni
naszej planety,

e punkty lezace na wschéd od potudnika 0° do 180° maja dtugos¢ geograficzna
wschodnia (E) — czyli potozone sa na pétkuli wschodniej,

e punkty potozone na zachéd od potudnika 0° do 180° maja dtugos¢ geograficzna
zachodnia (W) - czyli znajduja sie na pétkuli zachodniej;

@ szerokos¢ geograficzna (¢) (fi) to kat pomiedzy pétprosta poprowadzona ze Srodka
kuli ziemskiej i przechodzaca przez dany punkt na jej powierzchni a ptaszczyzna
rownika,

e wartosci szerokoSci geograficznych zawieraja sie w zakresie od 0° do 90°
(szeroko$ci geograficznej N lub S).


https://static.epodreczniki.pl/portal/f/res-minimized/R1QYSZYvhtwb9/7/960/2FzQseakQ3Y4STRtWxYZyZ6X5lQbsSOq.png
https://static.epodreczniki.pl/portal/f/res-minimized/R1QYSZYvhtwb9/7/960/2FzQseakQ3Y4STRtWxYZyZ6X5lQbsSOq.png

Potudniki 1 rownolezniki

@ Na mapie wystepuja “linie” okres$lajace wspétrzedne geograficzne: Siatka geograficzna
@ rownolezniki — czyli linie okreslajace szerokos$¢ geograficzna, —
o maja ksztatt okregow, egun T —

sa w stosunku do siebie rownolegte,
jest ich nieskonczenie wiele,

Greenwich =

najdtuzszym ré6wnoleznikiem jest rownik, o
udn :

o
o
o im blizej biegunéw, tym réwnolezniki staja sie krotsze (maja rézne dtugosci),
o
o bieguny sa to punkty, w ktérych powierzchnie Ziemi przecina 0§ ziemska; zerowy

réwnik

@ potudniki - czyli linie okreslajace dtugos¢ geograficzna,
o sa to pionowe linie biegnace z pétnocy na potudnie (zbiegaja sie w biegunach),
o maja ksztatt pétokregow i wszystkie sa tej samej dtugosci,
o jest ich nieskonnczenie wiele,
o 1° dlugosci geograficznej wynosi w zaokragleniu 111,1 km,
o dlaczego?, poniewaz 40 000 km (obwéd Ziemi) : 360° = 111,1 km,
o 1/ dtugosci geograficznej = 111,1 km : 60’=1852 m (jest to tzw. mila morska),

o potudnik zerowy - czyli potudnik przechodzacy przez obserwatorium astronomiczne w Greenwich pod Londynem
zostat wyznaczony na podstawie miedzynarodowego porozumienia.

@ Kazdy stopien (°) dtugosci lub szerokosci geograficznej dzieli sie¢ na 60 minut (‘),
¢ kazda minuta (‘) dzieli sie natomiast na 60 sekund (“).



https://static.epodreczniki.pl/portal/f/res-minimized/R19EdxZMkDcGB/7/960/1LF8rs0z0kEOtSrGCS04VWiisLn7kRqk.png

Odczytywanie wspofrzednych geograticznych

@ W celu okreslenia wspétrzednych geograficznych danego punktu nalezy:

&
&
&

&

sprawdzic¢ co ile stopni (minut) poprowadzono potudniki i réwnolezniki na mapie;

okresli¢, w ktérym kierunku rosna warto$ci potudnikéw i réwnoleznikéw;

odczyta¢ warto$¢ poszukiwanego réwnoleznika oraz potudnika (z jak najwieksza doktadnoscia),

& pamietamy, ze:
o 1°=60" (czytamy: 1 stopieh = 60 minut),
o 1"=60" (czytamy: 1 minuta = 60 sekund);
poda¢ odpowiedz © , np. w przypadku rys.:
@ wspolrzedne geograficzne Poznania to: 52°25’N, 16°55E;
e wspoétrzedne geograficzne Wronek to: 52°42’N, 16°25'E.

16°10' 20" 30" 40' 50' 17°

Wronki
[}

; : - - 50

53°

L == 40
2 e e e — e B0
1 . Poznan } - - 20'

! | T
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Rozciagtosc potudnikowa i rownoleznikowa

@ Rozciagtos¢ potudnikowa - rozciagtos¢ danego obszaru (np. kontynentu, kraju, powiatu) z pétnocy na potudnie.

@ W celu jej obliczenia musimy okresli¢ skrajne punkty:

e szerokosc¢ geograficzna punktu najdalej wysunietego na pétnoc,
e szerokosc¢ geograficzna punktu najdalej wysunietego na potudnie.
& Rozciagtos¢ rownoleznikowa - rozciagto$¢ danego obszaru

(np. kontynentu, kraju, powiatu) ze wschodu na zachéd.

@ W celu jej obliczenia odczytujemy dtugosci geograficzne punktéw

najdalej wysunietych na wschéd i zachéd.

Odczytujemy skrajne punkty Ameryki Potudniowej:
Przyladek Gallinas: ¢=12°N
Przyladek Horn: ¢=56°S
Przyladek Branco: A=35°W
Przyladek Parinas: A=81°W
Obliczamy rozciagto$¢ Ameryki Potudniowe;j:

leza na réznych pétkulach):
56°S + 12°N = 68°

punkty leza na tej samej potkuli):
81°W — 35°W = 46°

Rozciagto$¢ potudnikowa (wartoéci dodajemy, poniewaz skrajne punkty

Rozciagtos¢ réwnoleznikowa (wartosci odejmujemy, poniewaz skrajne
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