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Indledning

Orbiter bestér af beveegelige, videnskabelige modeller, der
repraesenterer solen, jorden og manen og deres indbyrdes for-
hold. De er beregnet til at demonstrere de grundlseggende arsa-
ger til nat og dag, arstidsvariationer og ménens faser. Solen viser
belysningen af jorden med dag og nat omrader pé forskellige
arstider. Flere af de vigtige relationer, der kan vises med Orbiter,
skitseres i det folgende.

Orbiter er blevet skaleret, sa den viser de relative storrelser, af-
stande og bevaegelser af jorden og ménen. Men det er umuligt
helt at vise skalaforholdene med en model af denne storrelse.

Jorden og ménen vises i deres sande mélestoksforhold. Skalaen
er1cm=1275km (1" = 2000 miles). Hvis solen skulle vises med
samme malestoksforhold, ber den have en diameter pa over 10
meter.

Afstandsskalaen i Orbiter kun relativ. Den viser afstanden mellem
solen og jorden som storre end afstanden mellem jorden og
manen. Hvis afstandene blev vist i deres sande malestoksfor-
hold, vil afstanden mellem jorden og maned veere ca. 3 meter, og
solen vil vaere ca. 1200 meter fra jorden. De faktiske starrelser og
afstande er vist i figur 1.

Nar Orbiter flyttes fra den ene manedlige position til den naeste
drejer manen omkring jorden. Desuden drejer manen om sin eg-
ne akse ca. én gang om maneden. Jorden drejer omkring solen
én gang om &ret og drejer sig om sin egne akse 365,25 gange pa
et ar. Det kan ikke lade sig gere at & jorden til at dreje 365,25
gange for hvert omlab med en Orbiter som denne. Derfor ses jor-
den at dreje om sin akse faerre gange end i virkeligheden. Dette
ma man holde for gje for ikke at misforsta jordens beveaegelse. De
rigtige omlgbs- og omdrejningstider kan ogsa ses i figur 1.

Grundlzeggende forseg med Orbiter
1) Hvordan forarsager jordens rotation nat og dag?

2) Hvordan er jordens omlgb om solen og omdrejningsaksens
heeldning arsag til arstiderne?

3) Hvorfor stiger solen op i @st og gar ned i vest?

4) Hvordan er jordens omlgb omkring solen og aksehaeld-
ningen arsag til eendringer i leengden af dag og nat?

5) Hvorfor a&ndres leengden af skumringstiden ved forskellig
arstider og breddegradstal?
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Hvorfor findes der en midnatssol ved hgje breddegrader?
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Hvorfor findes der ménefaser?
Hvorfor ser vi kun den ene side af manen?
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Hvorfor sker der sol- og maneformarkelser?
Hvorfor findes der tidevande?
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Orbiter

Der er fire hovedkomponenter til Orbiter: solen, jorden, skyggen
og manen. Solen repraesenteres af en 15 cm diameter gul kugle
og méanen af en noget mindre kugle.

Jordens og manens bevaegelser fremkommer ved handkraft.
Gearkassen far jorden til at dreje sig om solen med dens akse
korrekt orienteret i forhold til solen. Jordkuglen drejes med hand-
kraft for at vise dens rotation om egen akse. Manen kan ogsa
drejes med handkraft for at vise dens bane omkring jorden.

En speciel transparent halvkugle (“skyggen”) placeres omkring
halvdelen af jorden, der vender bort fra solen, og repraesenterer
natten. En dato-skive kan anvendes til at vise det eksakte jord-
sol forhold pé en vilkérlig arstid. (Kun produkt #101)

Fastgorelse af skyggen

Skyggen
Jorden Yo
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SOL

Gennemsnitlige sterrelser og afstande
Solen - 1,4 millioner km i diameter

Manen roterer om sin egen akse
én gang hver 29,5 degn

Ménen bevaeger sig rund om jorden
én gang hver 29,5 degn

Jorden beveeger sig rundt om solen
én gang hver 365,25 degn

Jorden - 12.700 km i diameter (150.000.000 km fra solen)
Manen — 3500 km i diameter (387.000 km fra jorden)

Jorden roterer g
akse én gang

sin egen
er 23 timer og 56 min.
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Dag og nat

En af de vigtigste og mest grundlzeggende demonstrationer er
forklaringen pé, hvordan dag og nat skabes pa jorden. Solens
indstraling belyser altid netop halvdelen af jordkuglen, der ven-
der mod solen. Denne side er naturligvis dagsiden, og halvdelen,
der vender bort fra solen svarer til natten. Nar Orbiter anvendes,
repraesenterer den gennemsigtige nathalvkugle halvdelen af jor-
den, der er i marke.

For at vise dag og nat, drej jorden ét komplet omlab, og bemeerk,
hvordan din lokalitet flytter sig mellem lys og skygge. Drej jorden
fra vest mod @st med handkraft, ndr den almindelige Orbiter an-
vendes (modsat urets omlgbsretning set oven fra Nordpolen.

Solopgang og solnedgang

Nér jorden drejer fra vest mod @st, iagttager man, at nér din lo-
kalitet gér ind i marke, ses solen mod vest. Eftersom solen dre-
jer videre, ser man, at nar din lokalitet gar ind i et lyst omrade, sy-
nes solen at veere mod est i forhold til din lokalitet. Leeg maerke
til, at det jo ikke er solen, der flytter sig. Det er jordens rotation,
der giver indtrykket af, at solen flytter sig pa himlen fra est mod
vest.

Dagens lzengde

Den kendsgerning at dagens og nattens laengde aendrer sig med
arstiderne kan let demonstreres ved hjeelp af Orbiter modellerne.
For jorden som helhed er dagene lzengere om sommeren og kor-
tere om vinteren, dog sdledes at de pa jordens akvator altid har
en lzengde pé netop 12 timer.

Orbiter modellerne kan demonstrere dagens og nattens timer et
vilkarligt sted pa jorden til et vilkarligt tidspunkt. For eksempel for
at illustrere dagens laengde i Kebenhavn den 21. juni (sommers-
olhverv), indstil “jorden” for denne dag og dreje modellen, séle-
des at Kebenhavn er p& dagsiden som vist i figur X. Afstanden
mellem lzengdegradstorcirklerne er 15° svarene til vinklen, som
jorden drejer pa én time. For at definere omraderne med nat og
dag, anvendes nathalvkuglen med “Orbiter”. Man vil hermed
kunne iagttage, at der er ca. 18 timers dagslys og 6 timers nat
den 21. juni i Kebenhavn. Drej jorden til positionen svarende til
10. februar og optael timerne for Kgbenhavn. Det ber vise sig, at
der er ca. 8 timers dagslys og 16 timers nat i dette tilfeelde. Til-
svarende forsgg kan naturligvis gennemfares for alle lokaliteter
og arstider.

Det er muligt at finde klokkeslaettet for solopgang og solnedgang
for enhver lokalitet og arstid. For eksempel for at finde klokkes-
leettet for solnedgang og solopgang for Kgbenhavn den 21. juni,
folg da den ovennzevnte procedure for at finde dagens lzengde.
Finder man f.eks. 18 timer, ved man s3, at solen star op ca. 9 ti-
mer for lokal middag (nér solen kulminerer - altsd nar din hejeste
elevationsvinkel). Fordi man anvender sommertid vil kulminati-
onstidspunktet vaere ca. kl. 13 lokal tid. Solopgangstidspunktet
er derfor ca. kl. 04. Tilsvarende bliver solnedgang denne dag ca.
kl. 22. De eksakte veaerdien kan efterproves ved opslag i Skrive-
og Rejsekalender (eller ved observation!).
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Natside

Solens straler

Figur 2
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FIGUR 4

Midnatssolen

Midnatssolen kan ogsa demonstreres ved hjeelp af Orbiters. Drej
jorden til positionen svarende til 21. juni. lagttag, at omradet nord
for polarcirklen kommer aldrig i skygge, nar jorden drejes pa sin
akse. Som alle skandinaver ved, har dette omrade 24 timers
dagslys og kaldes for “midnatssolens land”.

Drej jorden s& halvvejs rundt om solen hen til 22. december. lagt-
tag sd, at de antarktiske omrader omkring Sydpolen vil dag op-
leve 24 timers dag, mens de arktiske omrader vil pa denne &rs-
tid opleve 24 timers nat.

Skumring og morgengry

Mens din lokalitet passerer fra dag til nat eller fra nat til dag er
der en skumringsperiode/morgengry mens solen passerer hori-
sonten. Det er markt, nér solens midtpunkt er mindst 180 under
horisonten. Studér figur 4. Diagrammet viser skumringsomradet
den 21. marts (eller 23. september). Det kan ses, at skumrings-
perioden varierer ved forskellige breddegrader. Ved 75° N og 75°
S er der 12 timers skumringstid; ved 45° N og 45° S er der 90 mi-
nutters skumring, mens der ved aekvator er 70 minutters skum-
ringstid.

Seet Orbiter til forskellige datoer, og forestil dig en 18° skum-
ringsomrade. Leeg meerke til, at at skumringsperioden varierer ik-
ke kun med breddegradstallet men ogsa med arstiderne. Det kan
ses, at skumringstidens varighed er laengere ved hgijrere bred-
degradstal og i sommerperioden.

Arstiderne

Samtidig med at jorden drejer pa sin akse, bevaeger den sig i sin
bane omkring solen. Jordens rotationsakse haelder altid 237 ° i
forhold til baneplanen. Aksen peger altid i samme retning i rum-
met, nemlig mod Nordstjernen. Kombinationen af jordens be-
vaegelse omkring solen og jordaksens haeldning forarsager arsti-
derne, som vi oplever pa jorden.

For at demonstrere, hvorfor der findes forskellige arstider, flyt ar-
men, der baerer jorden, séledes at viseren pa datoskiven viser 21.
juni. Den nordlige halvkugle vender nu mod solen i dagtimerne,
og det ses, at solens straler rammer hovedsagelig den nordlige
halvkugle. Det er nu sommer i den nordlige halvkugle og vinteren
i den sydlige halvkugle.

Drej jorden modsat urets omlgbsretning omkring solen indtil vi-
seren ndr frem til 23. september pa datoskiven. Middagssolen er
nu direkte oven over akvatoren, og det er efterér i den nordlige
halvkugle og forar i den sydlige.

Fortsat med at dreje jorden modsat uret, indtil at skiveviseren nar
frem til den 22. december. Nordpolen heelder nu bort fra solen,
og solens straler er koncentreret pa den sydlige halvkugle, hvor
det sa er sommer, mens den nordlige halvkugle oplever vinter.

Fortsat med at dreje jorden frem til positionen svarende til den
21. marts. Solen er igen direkte over Akvator. Det er efterdr i den
sydlige halvkugle og forar i den nordlige. Ger nu jordens bane
omkring solen feerdig ved at lade jorden vende tilbage til 21. juni
stillingen. Du har nu demonstreret alle arstiderne.

Solens Solens
stréler stréler
21, juni 22 december
FIGUR 5
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Manen

| en middelafstand pa ca. 385.000 km er manen jordens naerme-
ste nabo. Med praktisk taget ingen atmosfaere nar overfladen en
dagtemperatur p& omkring 1000 C og en nattemperatur pa
-1600 C. Den mest igjnefaldende karakteristisk egenskab ved
manen er dens kratere, der forekommer over alt pa dens over-
flade. Blandt de mest synlige geografiske traek er de store hgjs-
letter, kaldet “maria” (ménehav), der er lidt merkere end resten af
manens synlige overflade og som deaekker ca. halvdelen af den.
Bjergkaeder pa manen raekker op til hgjder pa et godt stykke over
6000 meter. Manen betragtes af de fleste som gold og uden no-
gen form for liv - en @rken mere bar og ugeestfri end nogen pa
jorden.

De grundlzeggende bevaegelser, faserne og maneformerkelserne
kan demonstreres ved hjeelp af Planetariet. Mens jorden flyttes
maned for méaned, bevaeger manen sig modsat urets omlgbsret-
ning set fra oven. | virkeligeheden drejer manen sig hele vejen
omkring jorden én gang hver 29 degn. Desuden roterer manen
samtidig om sin akse én gang hver 29 > degn (ogs& modsat
uret). Disse beveaegelser fremgar af figur 7. Tidsrummet p& 29 -
degn fra fuldméane til fuldméane kaldes for den synodiske méaned.
Den faktiske omlebstid er 27 /s degn. Den ekstra tid, der skal til,
for at n& op pa en ny fuldmane skyldes, at jorden samtidig har
flyttet sig ca. 1/13 af vejen i sin egen bane omkring solen i lebet
af maneden.

Vi ser kun én side af manen

Fordi ménen laver kun ét omlgb om sin egen akse samtidig med,
at den drejer sig i sin bane omkring jorden, ser vi kun den ene si-
de af manen. For at demonstrere dette faenomen flyttes manen
manuelt, nar den almindelig Orbiter anvendes. Hvis manen ikke
roterede om sin akse, eller hvis den roterede mere end ét omlab,
vil der vaere mulighed for at se hele maneoverfladen. | virkelighe-
den ser vi op til 59% af manens overflade i lgbet at et tidsrum,
dels fordi manens baneplan omkring jorden ikke er parallel med
jordens baneplan omkring solen, og dels fordi jorden gynger lidt
frem og tilbage omkring en ligeveegtsstilling mens den drejer om-
kring jorden.

Manens faser

Halvdelen af manen, der vender mod solen, er altid belyst und-
tagen under en maneformarkelse. Nar overfladen ses fra jorden,
andrer det belyste omrade din facon, afhaengig af de relative po-
sitioner af jorden, manen og solen. For at vise manefaser ved
hjeelp af Orbiter, drej manen omkring jorden, idet man holder
manen séledes, at den lyse halvdel hele tiden vender mod solen.
Se pa manen som om du selv befinder dig pa jordmodellen,
mens manens position flyttes. Bemaerk, hvordan den belyste del
af manen eendrer sig fra manesejl til fuldmane som vist i figur 8.

Ménens rotation om sin 2gen akse og dens bevaegelse
i banen omkring jorden

Ménens faser
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O Farste kvarter O
®
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Kvart Fuld
FIGUR 8
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Mane- og solformgrkelser

Nér man anvender Orbiter modellen, kunne det ser ud til, at
manens skygge vil nd jorden, hver gang, der er nyméne, og at
jordens skygge ber nd manen, hver gang, der er fuldmane. Dis-
se mane- og solformarkelser sker dog sjeeldent i virkelighedens
verden, fordi jordens baneplan omkring solen og ménens bane-
plan omkring jorden ikke er parallelle. M&nens baneplan haslder
ca. 5° i forhold til jordens. Se figur 9. En konsekvens heraf er, at
skygger fra jorden eller manen som oftest ender ud i rummet, for-
di ménen i almindelighed vil befinde sig ovenover eller underne-
den skyggerne, nér solen, jorden og manen er (neesten) pa linie.
Manens bane skifter hele tiden i forhold til jorden, samtidig med
at jorden bevasger sig i sin bane omkring solen. Nyméanen eller
fuldmanen ind i eller teet ved jordens baneplan ca. én gang hver
halve &r. Det er kun ved disse lejligheder, at ménens skygge kan
ramme jorden eller omvendt for dermed at forarsage en sol- el-
ler maneformerkelse.

En méneformarkelse forekommer, nér jorden befinder sig mellem
solen og manen, og en solformarkelse forekommer, ndr manen
befinder sig mellem solen og jorden. Betragt figur 9 for at indse,
hvordan jord-méanesystemet drejer sig omkring solen, og hvor-
dan der er to perioder, nér solen-jorden-manen ligger preecist pa
linie. Disse tidspunkter sker med seks maneders mellemrum. Der
forekommer mindst to solformarkelser om &ret, og der kan veere
helt op til fem. Hvad maneformerkelser angar kan der veere fra
ingen og op til tre arligt.

Waneformarkelze

Solform arkelse

FIGUR $

Tidevand

Havoverfladen et vilkarligt sted pé jorden stiger og flader to gan-
ge om dagen pa grund af tyngdetiltreekningen af manen og so-
len pa jorden. Denne stigning og fald i havoverfladen opleves
som tidevande. Der er to gange hgjvande og to gange lavvande
dagligt, idet vandet stiger i lobet af en sekstimersperiode efter-
fulgt af seks timer, hvor vandstanden falder. Tyngdetiltraekningen
pé vandet fra manen er ca. dobbelt s& stor som tiltraekningen fra
solen, fordi manen er s meget naermere jorden end solen.

Nar solen, jorden og méanen er pa linie er tyngdetiltraekningen
maksimal, og derfor er tidevandsvirkningen sterst. Dette sker to
gange om maneden, dels ved fuldmane, og dels ved nymane. Ti-
devandene ved disse tidspunker hedder springflod. Ved forste
kvarter og sidste kvarter danner en linie til solen og en linie til
manen en retvinkel. Tyndetiltreekningen fra de to himmellegemer
virker ikke sammen, sdledes at tidevandsvirkningen er minimal.
Tidvandene pa disse tidspunkter hedder neaptidevande. Figur
10 illustrerer springfloder og neapfloder.

Mens Orbiter demomodellerne ikke kan vise selve tidevandene,
kan de anvendes til at vise de relative placeringer af solen,
manen og jorden for de forskellige tidevandstyper.
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FIGUR 10

lagttagelser og aktiviteter

Jorden er kugleformig

Maske én af de mest overbevisende argumenter for, at jorden er
kugleformig, er iagttagelsen af skibe, der gradvist synes at for-
svinde under horizonten, nar de sejler bort over havet. Monterer
man en kikkert pa en klippe ved havet, ser man skroget forsvin-
de forst efterfulgt af masterne, jfr. figur 11. Tag en almindelig glo-
bus og flyt rundt med et skib for at illustrere, hvad der sker. Sam-
menhold med situationen, nér et skib flyttes rundt pa en vandret
overflade. P& hvilke andre mader kan man eftervise, at jorden er
kugleformig?

Horisont \

FIGUR 11

Jorden drejer pa sin akse

For at vise at jorden roterer pa sin akse udviklede J.B.L. Foucault
et pendulforseg. Under hvert sving syntes pendulets svingnings-
plan at dreje gradvist i urets omlgbsretning i lobet af dagen. For-
di at pendulets svingningsplan kunne formodes ikke at aendre
sig, sluttede Foucault, at gulvet under pendulet - eller rettere jor-
den - roterede. For at eftervise denne observation far man brug
for en snor eller tr&d pa minimum tre meter samt et lod pa mini-
mum to kilogram. Den kan f.eks. placeres ved en hgj trappe-
gang, hvor der ikke er pavirkning fra luftstremninger. Start pen-
dulet, sa det svinger lige. Tegn en kridtstreg i loddets oprindelige
bevaegelsesretning. Bemaerk efter 15-20 minutter, at pendulets
svingningsplan synes at veere drejet i forhold til det oprindelige
plan. | virkeligheden svinger det som far, men gulvet har drejet
sig med jorden.

Ved polerne vil jorden gennemfore én fuldsteendig drejning under
pendulet i lgbet af et degn. Derimod ved Akvator vil der ikke
vaere nogen &ndring i pendulets bane i forhold til jordoverfladen.
Figur 12 viser pendulets bane i forhold til den roterende jord.



Pendulet pabegynder svingning kl. 12:00
FIGUR

Haeldningen af jordens rotationsakse giver arstiderne
Arstidernes variation er afhaengig af haeldningen af jordens akse
og jordens beveaegelse i banen omkring solen. Dette kan vises
ved at skaere en ca. 20x20 mm stort hul i et papkort og ved at
belyse Orbiter med en lommelygte. Indstil Orbiter til den 21. juni.
Den nordlige halvkugle vender nu mod solen, og det er sommer.
Lad lysstralerne passere gennem det kvadratiske hul. Man kan
iagttage, at strélerne rammer jorden pé et naesten kvadratisk
omrade. Indstralingens opvarmningsvirkning vil derfor veere stor
pé grund af det naesten lodret solindfald. Vend Orbiter nu om, s&-
ledes at den er indstillet til 22. december, og gentag forsgget.
Flyt kortet, sledes at lysstralerne falder pd den nordlige halv-
kugle. Indstrélingen rammer nu et sterre areal, sdledes at op-
varmningsvirkningen bliver reduceret. Der opleves nu vinter i den
nordlige halvkugle. Se figur 13.

4
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& timer senere svinger pendulet i samme retning,
men jorcen har drejet sig 90° under det.

12

Jorden drejer omkring solen

Den tilsyneladende gstlige bevaegelse af solen langs ecliptic pa
himlen i lobet af aret skyldes jordens beveegelse i sin bane om-
kring solen, men den er ikke bevis pa jordens beveegelse. Den
gamle astronom Ptolemzeus opstillede en teori om, at solen be-
vaegede sig omkring jorden, og denne teori blev accepteret i fle-
re arhundreder. | det 16. drhundrede foresla den polske astronom
Kopernikus, at solen er solsystemets centrum, og at jorden dre-
jer sig omkring solen. Denne teori har vist sig at vaere korrekt.

Det er muligt at vise solens tilsyneladende bevaegelse i forhold til
stjernebaggrunden og dermed at sammenholde Ptolemasus og
Kopernikus teorier. Du kan forestille dig dette ved at sta midt i et
lokale og dermed repraesentere en iagttager pa jorden. En anden
person kan sa ga i en cirkel omkring dig med en lyskilde, der re-
preesentere solen. Lyskilden passere de forskellige billeder mm.
pé vaegen bag ved, idet de s& repraesentere stjernebilleder. Det-
te svarer til Ptolemasus teori. For at illustrere Kopernikus teori
skal man placere lyskilden midt i lokalet og selv g& omkring “so-
len” i en cirkelbane. Igen ser det ud som om solen flytter sig i for-
hold til baggrunden. Figur 14 illustrerer dette forsag.
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Malinger af jordens storrelse

At finde jordens starrelse ved hjeelp af direkte opmaling er en
naesten umulig opgave. Derfor er man henvist til indirekte meto-
der. En greesk astronom Erasthosthenes malte jordens diameter
i &r 250 f.kr. ved hjeelp af enkle geometriske principper. Han vid-
ste, at i byen Aswan (A) var solen lodret ovenover en iagttager
(altsd i zenit) ved sommersolhverv ved middagstid. P4 samme
dag midt pa dagen i Alexandria (B) dannede solens stréler en
skygge. Skyggen viste, at solen var 7,2 grader fra at veere i zenit.
Da han gik ud fra, at solen var meget langt bort, sdledes at so-
lens straler var parallelle, og at Alexandra var 790 km mod nord
i forhold til Aswan. Eratosthenes var sdledes i stand til at bereg-
ne jordens storrelse som folger:

7,2 grader er ca. 1/50 af hele omkredsen pa 360 grader. Jordens
omkreds mé& derfor vaere 50 x 790 = 39.500 km. Fordi diamete-
ren af en kugle er ca. 1/3 af diameteren, sluttede han at jordens
diameter er ca. 13.000 km.

Projekter

Flere studieprojekter kan laves ved hjeelp af Orbiters for at sti-
mulere elevernes interesse og forbedre deres viden om emnet.
Her er flere projektforslag:

Find solen retning ved solopgang og solnedgang set fra jeres
lokalomrade i december og i juni.

Undersag tilsvarende retninger for et andet sted i verden,
f.eks. Buenos Aires.

Lav et sken af antal timers dagslys og marke for jeres omra-
de ved sommer- og vintersolhverv.

Find frem til solopgangs- og nedgangstidspunkterne ved
sommer- og vintersolhverv.

Find tilsvarende tidspunkter for Melboune, Australien.

Underseg solens elevationsvinkel ved middagstid ved som-
mer- og vintersolhverv for dit omrade. (Dette kan geres ved
at anvende en vinkelmdler pa globusen med 90 graders
maerket rettet mod zenit ved den aktuelle position pa jorden.
Solens elevationsvinkel kan s& findes ved at sigte langs vin-
kelmaleren.)

Les samme opgave for Singapore.

Find omradet pa jorden, der har fuldstaendig merke hele da-
gen den 1. november.

Find omrédet pé jorden, der har 24 timers dagslys den 1.
november.

Jorden i centrum
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