Obnizenie horyzontu i jego krzywizna

Wyznawcy ptaskiej Ziemi czg¢sto powotujg sie na brak dowodoéw na kulistos§¢
Ziemi, w szczeg6lnosci na to, ze na co dzien nie wida¢ krzywizny horyzontu
nawet na sporej wysokosci. Niedawno ogladatem wideo pewnej osoby z Polski,
ktora planowata wysta¢ balon z aparaturg dostatecznie wysoko i pokazacé, ze tej
krzywizny tam tez nie wida¢. Trudno$¢ z dostrzezeniem zakrzywienia golym
okiem albo na zdjg¢ciach wynika po prostu z matosci tego zakrzywienia. Nie-
mniej sam fakt obnizenia horyzontu byt wielokrotnie sprawdzony doswiadczal-
nie. Dobry przyktad naziemnych pomiaréw teodolitem przedstawiono na wideo
https://ebd.cda.pl/620x368/23856537¢c. Balony stratosferyczne zwykle unosza
si¢ na wysokosc¢ 20-40 km (rekord wynosi 43561 m).

Wzory na obliczanie odlegtosci horyzontu 1 jego obnizenia wzgledem plaszczy-
zny prostopadtej do pionu w miejscu obserwatora sg stosunkowo proste — tatwo
mozna je znalez¢ w literaturze. Jednak wyliczenie spodziewanej wielkosci wy-
brzuszenia linii horyzontu na zdjeciu wycinka horyzontu jest pewnym wyzwa-
niem, co sklonilo mnie do =zajecia si¢ przedstawionymi tu Scistymi
rozwigzaniami. Pozwolg one solidniej zaplanowa¢ ewentualne proby ekspery-
mentalnego potwierdzenia lub zaprzeczenia kulistosci Ziemie.

Odleglos¢ i obnizenie horyzontu

Odleglos¢ 1 obnizenie horyzontu tatwo wyzna-
czymy opierajac si¢ na rysunku obok. Jesli za-
A tozymy, ze powierzchnia Ziemi jest sferg o
d promieniu R, widnokrag, albo horyzont, bedzie
okregiem o promieniu r = R-sin o, gdzie a jest
obnizeniem horyzontu. Jest to jednocze$nie

R promien krzywizny widnokregu. Obnizenie ho-

a /R ryzontu to kat miedzy ptaszczyzng prostopadia

do kierunku pionu w miejscu obserwatora a

Srodek Ziemi kierunkiem na horyzont. Obliczymy go z za-

leznosci sin(n/2 — o) = cos o = R/(R + h), gdzie
7 jest stalg matematyczng (3.14159...), ktora,
gdy wyraza kat w radianach, odpowiada warto-
sci 180°. Mamy wigc

a = arccos[R/(R + h)].

Réwnie prosto wyliczymy odlegtos$¢ horyzontu, korzystajac ze wzoru Pitagorasa
d*=(R+h)*~R*=2h-R + h? skad


https://ebd.cda.pl/620x368/23856537c

d=+v(2h-R +h?),

albo z obliczonego juz kata a

d= Rtga,

gdzie R, h'i d sg wyrazone w tych samych jednostkach, a a — w radianach.

Te wzory sg $ciste 1 pozostaja stluszne nawet dla satelitow, ale poniewaz w prak-
tyce h jest duzo mniejsze od R, wigc takze o jest zwykle mate, to dla tej wielko-
$ci mozemy przyjacé przyblizenia:

a =~ sin a=d/(R + h) = (2hR + W)Y/(R + h) = (2h/R)** =V (24/R).

Przyjmujac dla Ziemi R = 6371000 m (Sredni promien naszej planety) 1 zamie-
niajac jednostki z radianow na minuty tuku (czynnik 180-60/x), dostajemy

a ~ (180-60/n) V(2/R)vh=1.926-Vh,

gdzie h jest wyrazone w metrach, a o w minutach. W literaturze mozna spotkac
takie przyblizenie, ale z czynnikiem przed pierwiastkiem wynoszacym 1.8, co w
znacznym stopniu kompensuje zjawisko refrakcji atmosferycznej (patrz nizej).

Ponizsza tabelka (Tabela 1.) pokazuje wyliczenia tych dwoch wielkosci dla kil-
ku wysokosci h nad powierzchnia Ziemi. Wida¢ z niej, ze przyblizenie 1.926vVA
jest bardzo dobre do wysokosci 100 km a nawet kilkaset kilometrow. Jeszcze
dla wysokosci 1000 km btad wynosi tylko 100(1926.0 — 1811.6)/1811.6 = 6 %.

Tabela 1. Obnizenie, a, i odlegtos¢, d, horyzontu w funkcji
wysokosci obserwatora nad Ziemig, h
(r jest promieniem widnokrggu)

h 1.926-vVA arccos[R/(R+h)] d r

[m] ['] ['] [m] [m]
10 6.1 6.1 11288 11288
100 19.3 19.3 35696 35695
1000 60.9 60.9 112884 112867
10000 192.6 192.5 357099 356539
25000 304.5 304.1 564955 562747
50000 430.7 429.3 799749 793522
100000 609.1 605.2 1133225 1115713
500000  1361.9 1319.6 2573130 2385884
1000000  1926.0 1811.6 3707020 3204100
10000000  6090.5 4025.9 15080450 5868765

100000000  19260.0 5194.0 106180035 6359562



Krzywizna horyzontu

Gdy znajdujemy si¢ doktadnie w srodku okreggu, kazdy odcinek okregu widzimy
tak samo jak jego cieciwe, tzn. jako odcinek linii prostej. Jednak patrzac na taki
odcinek z dowolnej wysokosci, widzimy go jako tuk nad jego cigciwa. Wybrzu-
szenie nad cigciwg jawi si¢ tym wyrazniej, im patrzymy z wigkszej wysokosci 1
obejmujemy wzrokiem wigkszy kat. Jesli robimy zdjecia horyzontu z wysokosci
h (patrz rysunki na nastepnej stronie) i nasz aparat czy kamera ma pole widzenia
(kat) v, krance czeséci horyzontu widocznego na otrzymanym obrazie (zdjgciu)
beda odlegle od urzadzenia (aparatu) tak jak caty horyzont, tj. o d, a odleglos¢
miedzy nimi, czyli dlugos¢ cigciwy, X, wyniesie:

Horvzont

 Srodek Ziemi

x = 2d-cos(n/2 — y/2) = 2(2h-R + h%)*? sin(y/2).

Srodek cigciwy taczacej wspomniane krance znajdzie sic w odlegtosci od ob-
serwatora d-cos(y/2). Odlegtosé, r', tego $rodka od linii pionu oraz obnizenie
kierunku na ten $rodek z aparatu wzgledem ptaszczyzny horyzontu, o', wyniosg
odpowiednio:

r' = d [cos*(a) — sin®(y/2)]"? oraz

a' = arccos[r'/(d cos(y/2)].

Zatem szczyt wybrzuszenia horyzontu bedzie widoczny nad cigciwg w odlegto-
Sci katowe;j

g=a —a.
Na ptlaszczyznie horyzontu ta odlegtos¢ odpowiada odcinkowi
y=r—r'=Rsinoa—r'=d-cosa—r".

Na miar¢ wybrzuszenia horyzontu mozemy przyja¢ procentowy stosunek kata g
do katowej odleglosci krancéw horyzontu widocznych na zdjeciu, czyli 100-9/y.



Obliczenia dla kilku wysokosci h (w metrach) i wybranych pol widzenia y (w
stopniach) zawiera Tabela 2. Brak procentowej wartosci w tej tabeli oznacza, ze
w polu widzenia znajduje si¢ caty horyzont; wtedy tez r' = 0, a cigeciwa staje si¢
srednicag widnokregu, X = 2r.

Te obliczenia pokazuja, ze w praktyce wybrzuszenie horyzontu ponad cigciwe
dla pdl widzenia do 60° i wysokosci punktu obserwacji do 10 km wynosi poni-
zej 1% (ok. 0.5°), czyli jest stabo widoczne. W zwigzku z ta matoscig krzywizny
horyzontu w obecnosci czestych znieksztalcen obrazu wynikajacych z niedo-
skonatosci optyki aparatow fotograficznych (efekt ,,rybiego oka™) wazne jest,
aby linia horyzontu przebiegata mozliwie doktadnie przez srodek otrzymanego
zdjecia.

Tabela 2. Obserwowane wybrzuszenie horyzontu, g (wyrazone w minutach
tuku 1 procentach kata, pod jakim wida¢ cigciwe), ponad cigciwe w funkeji
wysokos$ci obserwatora nad Ziemia, h, dla wybranych pol widzenia, v.

Wysokos¢ Pole widzenia, y

h 30° 60° 90° 120° 150° 175°
[m] [T [%] [1 [%] [1 [%] [T [%] [T [%] [1 [%]
10 0.2 001 09 003 25 005 6.1 0.08 174 0.19 133.6 1.27
100 0.7 004 30 008 80 015 193 0.27 552 0.61 4235 4.03
1000 2.1 012 94 026 252 047 609 085 1746 1.94 13769 13.11
10000 6.8 0.38 29.8 0.83 79.9 148 1931 268 556.8 6.19 5207.5 —
25000 10.8 0.60 47.2 1.31 126.5 2.34 306.5 4.26 893.2 9.92 5095.9 —
50000 15.2 0.85 66.8 1.86 179.4 3.32 436.2 6.06 1296.7 14.41 4970.7 —
100000 21.6 1.20 94.8 2.63 255.2 4.73 625.0 8.68 1949.7 21.66 4794.8 —

500000 49.1 2.73 217.7 6.05 599.2 11.10 1590.6 22.09 4080.4 — 4080.4 —
1000000 71.0 3.94 3185 8.85 9085 16.82 3588.4 — 35884 — 35884 —
5000000 186.9 10.38 1026.1 28.50 2044.5 — 20445 — 20445 — 20445 —

10000000 3235 17.97 13741 — 13741 — 13741 — 13741 — 13741 —

Zwolennicy ptaskiej Ziemi twierdza, ze o braku zakrzywienia horyzontu mozna
przekonac¢ si¢, ustawiajac nad brzegiem morza poziomo prosta deske lub belke
na wysokosci oczu. Zatozmy, ze taka deska ma dlugo$¢ 3 m i jest umieszczona
na wysokosci 10 m nad poziomem morza, a my patrzymy na nig tak, zeby wi-
dzie¢ jej konce na horyzoncie, obejmujac kat widzenia horyzontu réwny 60°.
Znaczy to, ze nasze oczy sa3 w odlegtosci od koncow deski o 3 m, a od jej srodka
0 3:¢c0s(60°/2) = 2.60 m. Odczytany z Tabeli 2. kat wybrzuszenia horyzontu
wynosi w tym przypadku g = 0.9' (ok. 0.03 % z 60°), czyli na odlegltosci deski
horyzont bedzie wystawat ponad nig na 2.60-tg g = 0.00068 m, a wigc mniej niz
1 mm. Nawet przy idealnym spoziomowaniu deski raczej nie da si¢ zauwazy¢
tak matego zakrzywienia. Podobny rachunek dla kata widzenia 120° (odlegtos¢
oczu od srodka deski wyniesie wtedy 0.87 m) daje tylko ok. dwukrotnie wigksze
wybrzuszenie nad deske: 0.87-tg (6.1') = 0.0015 m, czyli 1.5 mm.



Wplyw refrakeji

Refrakcja (zatamanie §wiatla na granicy warstw atmosfery o r6znych wspot-
czynnikach zatamania, ktore sg zalezne gldwnie od temperatury powietrza i ci-
$nienia) sprawia, ze Z wysokos$ci wiekszych od zera mozna ,,zajrze¢” nieco poza
horyzont geometryczny — tym dalej, im wigksza wysoko$¢. Na wysokosciach
siegajacych stratosfery mozna si¢ spodziewac¢ poprawki na refrakcje ok. 0.5°. W
atmosferze promien $wiatta biegnie po krzywej wypuktej ku gorze. Oznacza to,
ze promien styczny do kulistej Ziemi w geometrycznym miejscu odlegtym od
obserwatora o d trafi nieco ponizej obserwatora (znajdujacego si¢ na wysokosci
h), co jest rOwnowazne zmniejszeniu kata a. W Obliczeniach odleglosci i obni-
zenia horyzontu mozna to skompensowaé zwigkszajac promien Ziemi, R. Jeden
z modeli kompensuje refrakcje przez zwigkszenie promienia Ziemi o czynnik
7/6, co prowadzi do przyblizen:

a ~ 1.926:V(6/7) vh =1.78-vh
d ~ vf2h+(7/6) ‘R + h?] = V[(7/3)-h'R + h’] = 3856-h.

Jesli w tych wzorach h wyrazimy w metrach, dostaniemy a w minutach tuku, a d
w metrach. Wyrazajac d w milach morskich (1 Mm = 1852 m; 3856/1852 =
2.08), otrzymamy wzor stosowany w nawigacji: d = 2.08-\h (np. Navipedia).
Te przyblizenia zawodza jednak dla duzych wysokos$ci, powiedzmy powyzej
100 km.

I jeszcze jedna uwaga dla ,,ptaskoziemcoéw”. To, ze zdarza si¢ zaobserwowac
jakie$ obiekty daleko poza odliczonym horyzontem wcale nie znaczy, ze Ziemia
nie jest kulg, bowiem podane tu wzory uwzgledniaja $rednig refrakcj¢ astrono-
miczng, a rzeczywista refrakcja zalezy od temperatury i ciSnienia. Ponadto ist-
nieja zjawiska takie jak refrakcja ziemska, miraze i fatamorgana.

K.M. Borkowski
Torun, 26 lutego 2024 r.
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