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6.4. Fizyka w naukach o Ziemi
16

 

Kszta t Ziemi 

Kszta t Ziemie nie jest zagadnieniem prostym. Okre lamy go cz sto jako geoida. Niewiele 

to okre lenie jednak mówi: kszta t Ziemi to ziemio-kula. Od rozwa a  o kszta cie Ziemi 

zaczynia si  dzie o Kopernika: „[...] Chocia wyra nej jej kulisto ci bezpo rednio widzie nie

mo na, z przyczyn wynios o ci gór i wkl s o ci dolin, to przecie nierówno ci te bynajmniej

nie zmieniaj ogólnej jej okr g o ci, co si daje tak uzasadni . [...] Tak e i wody morskie

uk adaj si w postaci kulistej, o czym wiedz eglarze, dostrzegaj c z wysoko ci masztu l d

sta y, którego z pok adu okr tu jeszcze nie wida ”.

Kulisty kszta t Ziemi rodzi  nie byle problem: dlaczego woda nie sp ywa z takiej kuli?  

Kopernik, korzysta  cz ciowo z wyja nienia Arystoteles, wed ug której cia a ci kie d  do 

rodka Ziemi, bo tam jest ich „miejsce naturalne”. A woda? Jest przecie  l ejsza ni  ska a, a 

l dy nad morza wystaj . Kopernik pisze wi c, e „[...] jako l d i woda wspieraj si na

jednym rodku ci ko ci Ziemi, który jest zarazem rodkiem jej obj to ci. Woda, b d c

l ejsz , wype nia rozpadliny ziemskie i dlatego ma o jest wody w stosunku do l du, chocia

mo e na powierzchni wi cej wida wody”.

Jak wiemy, prawo powszechnego ci enie sformu owa  dopiero Newton, 150 lat po 

Koperniku. Ale nasz Rodak by  „na w a ciwym tropie” – kluczem do zrozumienia kszta tu 

Ziemi jest prawo ci enia. Geoida to nie kula geograficzna, ale fizyczna.  

Geoida to idealny kszta t (wiruj cej) Ziemi, który by przyj a oblana w ca o ci wod .  

Problem komplikuje fakt, e Ziemia wiruje, i to z du  pr dko ci  (k tow ). Na wod  na 

kuli ziemskiej dzia a wi c nie tylko si a ci ko ci (skierowana do rodka kuli) ale i si a 

od rodkowa bezw adno ci (zob. par 1.5), skierowana „poziomo” na rys. 6.10. Woda nie 

przyjmuje kszta tu kuli, ale jak to pokazujemy na rys. 6.10, kszta t elipsoidy. Dla takiej 

elipsoidy, si a wypadkowa b d ca sum  si y ci ko ci i si y od rodkowej jest zawsze 

prostopad a do powierzchni elipsoidy. Tak jak powierzchnia wody w talerzu jest prostopad a 

do (lokalnego) kierunku si y grawitacji.    

       

Ryc.6.10. a) Rozk ad si  na obracaj cej si  Ziemi; elipsoida obrotowa jest „idealn ” powierzchni  

Ziemi - tylko w tym przypadku wektor si y nie ma sk adowej stycznej do powierzchni Ziemi;  b) na 

wod  w wiruj cym akwarium dzia a si a grawitacji (pionowo w dó ) i si a od rodkowa (poziomo);  

powierzchnia wody jest prostopad a do wypadkowej z tych si  i przyjmuje kszta t paraboli (fot. JCh). 

16  Wspó praca mgr Justyna Chojnacka. Materia  zosta  szczegó owo omówiony w „Geografii w Szkole”, nr 

3/2012, str. 28  

b)a)
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Ró nice w g sto ci poszczególnych sfer Ziemi a tak e rowy oceaniczne, wysokie pasma 

górskie i z o a surowców sprawiaj  jednak, e masa elipsoidy ziemskiej nie jest roz o ona 

równomiernie w ca ej jej obj to ci. Nie bez wp ywu to pozostaje na pole grawitacyjne Ziemi. 

Konstrukcja mapy pola grawitacyjnego, pozwala na otworzenie prawdziwego kszta tu geoidy. 

Geoida jest bry  o powierzchni prostopad ej w ka dym punkcie do (wypadkowego) wektora 

si y grawitacji. W fizyce taka powierzchni  nazywamy powierzchni  sta ego potencja u 

grawitacyjnego. Nie wprowadzali my tego poj cia do tej pory, ale byli my blisko w równaniu 

(1.32). Potencja  grawitacyjny V w odleg o ci R od masy punktowej M obliczamy ze wzoru 

R

GM
RV )(        (6.3) 

Jak widzisz, wyznaczenie kszta tu Ziemi nie jest proste. W dobie lotów kosmicznych 

mamy na to jednak nowe sposoby: sztuczny satelita Ziemi, który lata na niskiej wysoko ci 

(150 km) i mierzy precyzyjnie pole grawitacyjne, fot. 6.11a. W ten sposób powierzchnia 

geoidy zosta a wyznaczona z dok adno ci  do kilkudziesi ciu centymetrów, zob. ryc. 6.11b. 

 
 

 

 

 

 

W obszarze Himalajów teoretyczna, tj. okre lona przez potencja  grawitacji, powierzchnia 

geoidy wypada pod powierzchni  matematycznej elipsoidy. Himalaje zbudowane s  bowiem 

z lekkich ska  osadowych spoczywaj cych niegdy  (100 mln lat temu) na dnie ciep ego 

morza. Powierzchnia geoidy „wybrzusza si ” w gór  w rejonie Islandii. 

Tektonika p yt 

Skorupa ziemska pozostaje w sta ym ruchu, którego przyczyn  jest „wewn trzny ogie ”.     

Znany jest fakt, e temperatura w miar  wzrostu g boko ci ro nie. Przyczyny, e Ziemia jest 

gor ca wewn trz (przypuszczalna temperatura w jej rodku wynosi ok. 5000ºC) s  co 

najmniej dwie. Po pierwsze, Ziemia nie zd y a wystygn  – 4,567 mld lat od jej 

uformowania si  to w astronomicznej skali czasu zaledwie 1/3 czasu od Big Bangu, 

przewodno  cieplna ska  jest niska a ich ciep o w a ciwe du e. Po drugie, we wn trzu Ziemi 

ca y czas zachodz  rozpady promieniotwórcze, które wytwarzaj  du e ilo ci energii.  

Uran, którego zawarto  w skorupie ziemskiej, szacuje si  na 0,0002 % rozpada si  z 

okresem po owicznego zaniku 4,51 mld lat, porównywalnym z wiekiem Ziemi (mówimy o 

izotopie 
238

U, którego zawarto  w naturalnym uranie wynosi 99 %). Ciep o uzyskane w 

Fot. 6.11. a) Satelita do pomiarów 

grawitacji (GOCE) lata na niskiej 

orbicie (150 km) i u ywa silników 

jonowych na ksenon do korekty 

trajektorii lotu ( ród o: ESA) 

Ryc. 6.11. b) Powierzchnia geoidy to powierzchnia 

sta ego potencja u grawitacyjnego, z uwzgl dnieniem 

si y od rodkowej; powierzchnia ta jest pod elipsoid , 

np. w rejonie Himalajów. ( ród o: ESA) 
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reakcji rozpadu 1 g uranu, poprzez d ugi szereg radioaktywny a  do o owiu  (
238

U  
234

Th ...
206

Pb) dostarcza cznie mocy rz du 100 tys. kWh. Sumarycznie, jak wykaza y 

ostatnio badania przeprowadzone przez japo skich fizyków zajmuj cych si  cz stkami 

elementarnymi, neutrinami, po owa bilansu cieplnego pochodz cego z wn trza Ziemi 

pochodzi z rozpadów promieniotwórczych; druga po owa to stygni cie wn trza. Dok adniej, 

w skorupie i p aszczu Ziemi wydziela si  oko o 8 TW (terawat) energii z rozpadów uranu 

(
238

U), kolejne 8 TW z rozpadu toru (
232

Th) i 4 TW z rozpadu potasu (
40

K). Dla porównania, 

ca a produkcja energii elektrycznej na Ziemi ze wszystkich róde  to oko o 10 TW.  

Ciep o wydzielone wewn trz Ziemi powoduje wznoszenie si  cz ci materia u, czyli 

konwekcj . Konwekcja to ruch cieczy wskutek jej podgrzewania od do u i wynikaj ca z tego 

podgrzewania ró nica g sto ci. Wykorzystuje si  j  np: w kolorowych lampach, gdzie 

podgrzewana od spodu ciecz formu uje b ble poruszaj ce si  do góry a po ostygni ciu 

spadaj ce w dó  (Fot.6.12a.).  

Fot. 6.12. a) Lampa typu „lawa”. Proces konwekcji wymusza ruch ó tej 

cieczy. Znajduj ce si  u do u lampy ród o ciep a ogrzewa ciecz. Podczas 

podgrzewania obj to  b bli le cych na dnie ro nie, czyli maleje ich 

g sto . Na skutek dzia ania si y wyporu ó ta ciecz wypychana jest ku 

górze. B ble w druj c ku górze oddalaj  si  od ród a ciep a – staj  si  

ch odniejsze, ich g sto  ro nie i opadaj  na dno. Wznoszenie si  i 

opadanie cieczy przypomina konwekcj  materia u pod powierzchni  

Ziemi.   

 

 

 

 

Ryc. 6.12. b) Przekrój przez planet  Ziemi . 

elazowo - niklowe j dro si ga mniej wi cej 

do po owy promienia, w zewn trznej swej 

cz ci jest p ynne; p aszcz sk ada si  z 

krzemu, tlenu i innych lekkich pierwiastków 

chemicznych; zawiera równie  uran  

 

Proces konwekcji dotyczy równie  Ziemi. Za jej spraw  a tak e ró nic w sk adzie 

chemicznym i w a ciwo ciach fizycznych poszczególnych sfer Ziemi dochodzi do trz sie  

ziemi, wybuchów wulkanów, a tak e szeregu innych procesów. Ziemia nie jest bowiem 

jednorodna. W jej strukturze mo emy wyró ni  trzy zasadnicze cz ci. Pierwsza – 

zewn trzna, sk ada si  ze stosunkowo lekkich ska , zawieraj cych g ównie krzem i tlen, druga 

- wewn trzna z o ona prawdopodobnie z elaza, niklu z domieszk  innych pierwiastków.   

Odkrycie bardziej subtelnych ró nic w budowie Ziemi sta o si  mo liwe dzi ki badaniom 

nad rozchodzeniem si  fal sejsmicznych  powstaj cych chocia by wskutek trz sie  Ziemi. 

Pomiary amplitud i czasów doj cia fal sejsmicznych w ró nych punktach pomiarowych na 

ca ym wiecie pozwoli y wyznaczy  g boko , na jakiej znajduje si  tzw. nieci g o  

Mohorovi icia, a tym samym wyznaczy  grubo  skorupy – najbardziej zewn trznej cz ci 

kuli ziemskiej. Skorupa ta ma grubo  od 10 km w rejonie Islandii, gdzie ci gle powstaje na 

nowo, a  to 60-70 km w rejonie Finlandii, gdzie powsta a 3-3,5 mld lat temu, zob. ryc. 6.13. 
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Rys. 6.13. G boko , na jakiej znajduje si  nieci g o  Moho dla p yty europejskiej. Na najmniejszej 

g boko ci znajduje si  ona w obr bie oceanów (kolor czerwony, pomara czowy), najg biej za  

po o ona jest w rejonie Finlandii i Estonii (za zgod  autorów17) 

Zewn trzna warstwa Ziemi, tzw. litosfera nie stanowi jednej ca o ci, ale sk ada si  z 

gigantycznych kawa ków - p yt tektonicznych, obejmuj cych swoim zasi giem zarówno 

kontynenty jak i dno oceaniczne. P yty te unosz  si  na powierzchni p aszcza a dryfuj ce ku 

sobie kontynenty wcze niej czy pó niej si  zderz . Ogólnie, linie zderze  p yt to pasma 

wzmo onej aktywno ci wulkanicznej i sejsmicznej. Szczegó owe mechanizmy zderze  p yt (i 

obserwowane krajobrazy) zale  zasadniczo od dwóch czynników. Po pierwsze od rodzaju 

zderzaj cych si  p yt: kontynentalne, grube, ale zbudowane ze stosunkowo lekkich ska  czy 

oceaniczne: cienkie ale zbudowane ze stosunkowo ci kich bazaltów. Po drugie, od kierunku 

zanurzania si  (subdukcji) brzegów p yt: ze wschodu na zachód lub odwrotnie. 

 

Ryc. 6.14. Kolizja kry indyjskiej z euroazjatyck  jest bezpo redni  przyczyn  wypi trzenia si  

Himalajów. Materia , z którego sk adaj  si  Himalaje zosta  „zeskrobany” ze skorupy indyjskiej (kolor 

niebieski) przez twardszy klin skorupy tybeta skiej (kolor rdzaw). Strefa Moho le y na g boko ci ok. 

40 km pod delt  Gangesu i  70 km osi ga w okolicach Lhasy (Tybet). W rejonie zderzenia górny 

p aszcz p yty indyjskiej i p yty azjatyckiej zanurzaj  si  w g b Ziemi ( ród o: Science18) 

17
M. Grad i in.  The Moho depth map of the European Plate, Geophys. J. Int. 176 (2009) 279 

18
John Náb lek et al., Underplating in the Himalaya-Tibet Collision Zone Revealed by the Hi CLIMB 

Experiment, Science, vol. 325 no. 5946, 11 September 2009
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Wspó czesne kontynenty przypuszczalnie kilkukrotnie w dziejach Ziemi czy y si  w 

ogromne superkontynenty, a nast pnie rozpada y si  na pojedyncze masy kontynentalne. 

Prawdopodobnie oprócz Pangei 200 mln lat temu istnia  inny supekontynent, zwany Rodini . 

Jego rozpad na mniejsze kry p ywaj ce w okolicy równika, rys.6.15. prawdopodobnie 

przyczyni o si  do globalnego zlodowacenia, jakie ogarn o nasz  planet  jakie  600 mln lat 

temu. Jak przewiduj  geofizycy, obecne kontynenty zderz  si  za jakie  100 mln lat w rejonie 

bieguna pó nocnego. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys.6.15. Wspó czesne kontynenty, przypuszczalnie kilkukrotnie w historii Ziemi czy y si  w 

ogromne superkontynenty by nast pnie rozpa  si  na pojedyncze masy kontynentalne. Tu 

przedstawiamy hipotez  jak wygl da a powierzchnia Ziemi 600 mln lat temu (rys. Katarzyna 

Konieczna wg. Hoffman P. F., Schrag D. P., Snowball Earth, Scientific American, January 2000)  

 

6.5 Polacy w fizyce wspó czesnej 

Zacz li my opowie  o fizyce od Miko aja Kopernika (1473-1543) nie bez powodu. 

Postawi  on szereg istotnych pyta , nie tylko o trzy rodzaju ruchu Ziemi ale tak e w zakresie 

fizyki: o grawitacj , o ruch wzgl dny, o granice Wszech wiata. Jego dzie o De revolutionibus 

jest warte przewertowania: jest to pierwszy traktat pisany w nowoczesny, empiryczny sposób. 

Ju  nie za o enia i wnioski, jak u Euklidesa, ale obserwacje, hipotezy, dalsze obserwacje i 

wreszcie kompletna teoria heliocentryczna.  

Oczywi cie, W osi zaczynaj  podr czniki od Galileusza (1564-1642), Francuzi od 

Kartezjusza (1596-1650), Anglicy od Newtona (1643-1727). Ka dy z nich mia  wielki wk ad, 

ale rewolucji dokona  (i tu s  wszyscy zgodni) tylko Kopernik. Wynik uzyska  po dwunastu 

latach studiów uniwersyteckich w zakresie prawa, greki, aciny, medycyny i astronomii w 

Krakowie, Bolonii i Padwie i po dziesi cioleciach mozolnych obserwacji astronomicznych. 

Tytanem pracy by a równie  Maria Sk odowska, która w obcym kraju sp dza a miesi ce 

w nieogrzewanym laboratorium, separuj c chemicznie, po 20 g na raz, ponad ton  

radioaktywnej rudy uranowej. Pó niej s u y a jako ochotniczka na froncie, dokonuj c 

prze wietle  rentgenowskich rannych o nierzy. Z powodów narodowo – politycznych nie 

zosta a wybrana do Francuskiej Akademii Nauk a i w Polsce nie „zadomowi a si ”.  

Historii uczonych, którzy mimo trudno ci dokonali rzeczy wielkich, jest wi cej. Tu 

opisujemy kilka z odkry  dokonanych przez Polaków w fizyce wspó czesnej. Zaczniemy od 

yciorysu za o yciela Instytutu Fizyki na Uniwersytecie Miko aja Kopernika w Toruniu, 

Aleksandra Jab o skiego.  
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