
Przykład 1.4*

Wyobraź sobie, że leżąc na plaży obserwujesz Słońce, zachodzące
nad spokojnym morzem. W chwili, gdy Słońce znika ci z oczu,
włączasz stoper. Następnie wstajesz, wznosząc oczy na wysokość
h = 1,7 m, i zatrzymujesz stoper, gdy po raz drugi przestajesz wi-
dzieć Słońce. Stoper wskazał czas t = 11,1 s. Ile wynosi promień
Ziemi r?

ROZWIĄZANIE:

W chwili, gdy Słońce znika za horyzontem, twój wzrok
jest skierowany wzdłuż stycznej do powierzchni Ziemi. Dwie ta-
kie styczne nakreślono na rysunku 1.3. Gdy leżysz, masz oczy
w punkcie A, a gdy stoisz, są one o h wyżej. W tym drugim
wypadku patrzysz wzdłuż linii stycznej do powierzchni Ziemi w
punkcie B. Oznaczmy przez d odległość tego punktu od oczu i
zaznaczmy na rysunku 1.3 promienie Ziemi r w punktach A i B.
Z twierdzenia Pitagorasa otrzymujemy:

d2 + r2 = (r + h)2 = r2 + 2rh+ h2,

czyli
d2 = 2rh+ h2. (1.7)

Wysokość h jest niezwykle mała w porównaniu z promieniem
Ziemi r , więc wyraz h2 jest znikomo mały w porównaniu z wy-
razem 2rh i wzór (1.7) można zapisać w postaci:

d2 = 2rh. (1.8)

Na rysunku 1.3 zaznaczono też kąt θ między promieniami Ziemi
w punktach A i B. Jest to kąt zakreślony nad powierzchnią Ziemi
przez Słońce, w zmierzonym przez ciebie czasie t = 11,1 s.
W ciągu pełnej doby, czyli w przybliżeniu 24 godzin, Słońce
zakreśla nad Ziemią kąt 360◦. Możemy więc zapisać proporcję:

θ

360◦
= t

24 h
,

∗ Na podstawie artykułu Dennisa Rawlinsa w American Jour-
nal of Physics, t. 47, s. 126 (luty 1979). Metoda ta daje najlepsze
wyniki na równiku.

Rys. 1.3. Przykład 1.4. Linia, wzdłuż której patrzysz na zniknięcie
Słońca za horyzontem obraca się o kąt θ gdy wstajesz, a więc
podnosisz oczy na wysokość h nad punkt A (dla wyrazistości
rysunku kąt θ i odcinek h narysowano przesadnie duże)

a po podstawieniu t = 11,1 s otrzymujemy:

θ = (360◦)(11,1 s)
(24 h)(60 min/h)(60 s/min)

= 0,04625◦.

Na rysunku 1.3 widać także, że d = r tg θ . Wstawiając ten zwią-
zek do równania (1.8), otrzymujemy:

r2 tg2 θ = 2rh,
czyli

r = 2h
tg2 θ

.

Podstawiając do tego wzoru θ = 0,04625◦ oraz h = 1,7 m,
otrzymujemy ostatecznie:

r = (2)(1,7 m)
tg2 0,04625◦◦ = 5,22 · 106 m. (odpowiedź)

Wynik ten jest zgodny z przyjętą obecnie wartością średniego
promienia Ziemi (6,37 · 106 m), z dokładnością do 20%.

1.6. Masa

Wzorzec kilograma

Wzorcem masy w układzie SI jest przechowywany w Międzynarodowym Biurze
Miar i Wag pod Paryżem walec z platyny i irydu (rys. 1.4), któremu, na mocy
umowy międzynarodowej, przypisuje się masę jednego kilograma. Dokładne jego
kopie znajdują się w laboratoriach wzorców w innych krajach, dzięki czemu masy

Rys. 1.4. Międzynarodowy wzorzec masy 1 kg, w postaci wykonanego z platyny i irydu
walca, o wysokości i średnicy podstawy równej 3,9 cm
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