6.4. Fizyka w naukach o Ziemi'®
Ksztalt Ziemi

Ksztatt Ziemie nie jest zagadnieniem prostym. Okreslamy go czgsto jako geoida. Niewiele
to okreslenie jednak mowi: ksztalt Ziemi to ziemio-kula. Od rozwazan o ksztalcie Ziemi
zaczynia si¢ dzieto Kopernika: ,[...] Chociaz wyraznej jej kulistosci bezposrednio widzie¢ nie
mozna, z przyczyn wyniostosci gor i wklestosci dolin, to przeciez nierdwnosci te bynajmniej
nie zmieniajg ogdlnej jej okragtosci, co sie daje tak uzasadnic. [...] Takze i wody morskie
uktadajg sie w postaci kulistej, o czym wiedzg zeglarze, dostrzegajac z wysokosci masztu lad
staty, ktorego z poktadu okretu jeszcze nie widad”.

Kulisty ksztatt Ziemi rodzit nie byle problem: dlaczego woda nie sptywa z takiej kuli?
Kopernik, korzystat czeSciowo z wyjasnienia Arystoteles, wedlug ktorej ciala cigzkie daza do
srodka Ziemi, bo tam jest ich ,,miejsce naturalne”. A woda? Jest przeciez l1zejsza niz skata, a
lady nad morza wystaja. Kopernik pisze wigc, ze ,,[...] jako lad i woda wspierajg sie na
jednym Srodku ciezkosci Ziemi, ktoéry jest zarazem S$rodkiem jej objetosci. Woda, bedac
Izejszg, wypetnia rozpadliny ziemskie i dlatego mato jest wody w stosunku do lgdu, chociaz
moze na powierzchni wiecej wida¢ wody”.

Jak wiemy, prawo powszechnego cigzenie sformulowal dopiero Newton, 150 lat po
Koperniku. Ale nasz Rodak byt ,,na wlasciwym tropie” — kluczem do zrozumienia ksztattu
Ziemi jest prawo cigzenia. Geoida to nie kula geograficzna, ale fizyczna.

Geoida to idealny ksztalt (wirujacej) Ziemi, ktory by przyjela oblana w calosci wodg.

Problem komplikuje fakt, ze Ziemia wiruje, 1 to z duza predkoscia (katowa). Na wode na
kuli ziemskiej dziata wiec nie tylko sita cigzkosci (skierowana do $rodka kuli) ale 1 sita
odsrodkowa bezwtadno$ci (zob. par 1.5), skierowana ,,poziomo” na rys. 6.10. Woda nie
przyjmuje ksztattu kuli, ale jak to pokazujemy na rys. 6.10, ksztalt elipsoidy. Dla takiej
elipsoidy, sita wypadkowa bedaca suma sily cigzkosci i sily odsrodkowej jest zawsze
prostopadta do powierzchni elipsoidy. Tak jak powierzchnia wody w talerzu jest prostopadta
do (lokalnego) kierunku sity grawitacji.
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Ryc.6.10. a) Rozktad sit na obracajacej si¢ Ziemi; elipsoida obrotowa jest ,,idealng” powierzchnig
Ziemi - tylko w tym przypadku wektor sity nie ma sktadowej stycznej do powierzchni Ziemi; b) na
wode w wirujacym akwarium dziata sita grawitacji (pionowo w dot) i sita odsrodkowa (poziomo);
powierzchnia wody jest prostopadta do wypadkowej z tych sit i przyjmuje ksztatt paraboli (fot. JCh).

' Wspotpraca mgr Justyna Chojnacka. Materiat zostat szczegotowo oméwiony w ,,Geografii w Szkole”, nr
3/2012, str. 28
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Réznice w gestosci poszczegolnych sfer Ziemi a takze rowy oceaniczne, wysokie pasma
gorskie 1 ztoza surowcow sprawiajg jednak, ze masa elipsoidy ziemskiej nie jest roztozona
rOwnomiernie w calej jej objetosci. Nie bez wptywu to pozostaje na pole grawitacyjne Ziemi.
Konstrukcja mapy pola grawitacyjnego, pozwala na otworzenie prawdziwego ksztattu geoidy.
Geoida jest brylg o powierzchni prostopadtej w kazdym punkcie do (wypadkowego) wektora
sity grawitacji. W fizyce taka powierzchni¢ nazywamy powierzchnig statego potencjatu
grawitacyjnego. Nie wprowadzali§my tego pojecia do tej pory, ale bylismy blisko w réwnaniu
(1.32). Potencjat grawitacyjny ¥ w odlegtosci R od masy punktowej M obliczamy ze wzoru

V(R) = —% (6.3)

Jak widzisz, wyznaczenie ksztaltu Ziemi nie jest proste. W dobie lotow kosmicznych
mamy na to jednak nowe sposoby: sztuczny satelita Ziemi, ktory lata na niskiej wysokosci
(150 km) 1 mierzy precyzyjnie pole grawitacyjne, fot. 6.11a. W ten sposdb powierzchnia
geoidy zostala wyznaczona z doktadnoscig do kilkudziesieciu centymetrow, zob. ryc. 6.11b.

Fot. 6.11. a) Satelita do pomiarow

grawitacji (GOCE) lata na niskiej

orbicie (150 km) i uzywa silnikow

jonowych na ksenon do korekty Ryc. 6.11. b) Powierzchnia gemdy to powierzchnia

traiektorii lotu (Zrodto: ESA) stalego potencjalu grawitacyjnego, z uwzglednieniem
sity odsrodkowej; powierzchnia ta jest pod elipsoida,
np. w rejonie Himalajow. (Zrodto: ESA)

W obszarze Himalajow teoretyczna, tj. okreslona przez potencjal grawitacji, powierzchnia
geoidy wypada pod powierzchnig matematycznej elipsoidy. Himalaje zbudowane sg bowiem
z lekkich skal osadowych spoczywajacych niegdy$ (100 min lat temu) na dnie cieptego
morza. Powierzchnia geoidy ,,wybrzusza si¢” w gore w rejonie Islandii.

Tektonika plyt

Skorupa ziemska pozostaje w stalym ruchu, ktérego przyczyng jest ,,wewnetrzny ogien”.
Znany jest fakt, ze temperatura w miar¢ wzrostu glebokosci ros$nie. Przyczyny, ze Ziemia jest
gorgca wewnatrz (przypuszczalna temperatura w jej $rodku wynosi ok. 5000°C) sa co
najmniej dwie. Po pierwsze, Ziemia nie zdazyla wystygna¢ — 4,567 mld lat od jej
uformowania si¢ to w astronomicznej skali czasu zaledwie 1/3 czasu od Big Bangu,
przewodno$¢ cieplna skat jest niska a ich ciepto wtasciwe duze. Po drugie, we wnetrzu Ziemi
caty czas zachodza rozpady promieniotworcze, ktére wytwarzaja duze ilo$ci energii.

Uran, ktorego zawartos¢ w skorupie ziemskiej, szacuje si¢ na 0,0002 % rozpada si¢ z
okresem polowicznego zaniku 4,51 mld lat, porownywalnym z wiekiem Ziemi (méwimy o
izotopie “**U, ktorego zawarto¢ w naturalnym uranie wynosi 99 %). Ciepto uzyskane w
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reakcji rozpadu 1 g uranu, poprzez diugi szereg radioaktywny az do olowiu (**U—
#¥Th—...—"Pb) dostarcza tacznie mocy rzedu 100 tys. kWh. Sumarycznie, jak wykazaty
ostatnio badania przeprowadzone przez japonskich fizykow zajmujacych si¢ czastkami
elementarnymi, neutrinami, potowa bilansu cieplnego pochodzacego z wnetrza Ziemi
pochodzi z rozpadéw promieniotworczych; druga potowa to stygnigcie wnetrza. Dokladnie;,
w skorupie 1 plaszczu Ziemi wydziela si¢ okoto 8 TW (terawat) energii z rozpadow uranu
(**®U), kolejne 8 TW z rozpadu toru (*>Th) i 4 TW z rozpadu potasu (*’K). Dla poréwnania,
cata produkcja energii elektrycznej na Ziemi ze wszystkich zrodet to okoto 10 TW.

Ciepto wydzielone wewnatrz Ziemi powoduje wznoszenie si¢ cze$ci materialu, czyli
konwekcje. Konwekcja to ruch cieczy wskutek jej podgrzewania od dotu 1 wynikajaca z tego
podgrzewania roznica gestosci. Wykorzystuje si¢ jag np: w kolorowych lampach, gdzie
podgrzewana od spodu ciecz formuluje bable poruszajace si¢ do gory a po ostygnieciu
spadajace w dot (Fot.6.12a.).

Fot. 6.12. a) Lampa typu ,,lawa”. Proces konwekcji wymusza ruch zottej
cieczy. Znajdujace si¢ u dotu lampy zrédlo ciepta ogrzewa ciecz. Podczas
podgrzewania objetos¢ babli lezacych na dnie rosnie, czyli maleje ich
gestos¢. Na skutek dziatania sity wyporu zotta ciecz wypychana jest ku
gorze. Bable wedrujac ku gorze oddalaja si¢ od zrodia ciepla — staja sie
chlodniejsze, ich gestos¢ ro$nie 1 opadaja na dno. Wznoszenie si¢ 1
opadanie cieczy przypomina konwekcje materialu pod powierzchnig
Ziemi.  Skorupa
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Ryc. 6.12.b) Przekr6j przez planete Ziemie. e g
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Proces konwekcji dotyczy roéwniez Ziemi. Za jej sprawa a takze roznic w skladzie
chemicznym 1 wilasciwosciach fizycznych poszczegdlnych sfer Ziemi dochodzi do trzesien
ziemi, wybuchow wulkanow, a takze szeregu innych procesdéw. Ziemia nie jest bowiem
jednorodna. W jej strukturze mozemy wyrdzni¢ trzy zasadnicze czg$ci. Pierwsza —
zewnetrzna, sklada si¢ ze stosunkowo lekkich skat, zawierajacych gldwnie krzem 1 tlen, druga
- wewngetrzna zlozona prawdopodobnie z zelaza, niklu z domieszka innych pierwiastkow.

Odkrycie bardziej subtelnych réznic w budowie Ziemi stato si¢ mozliwe dzigki badaniom
nad rozchodzeniem si¢ fal sejsmicznych powstajacych chociazby wskutek trzesien Ziemi.
Pomiary amplitud i czaséw doj$cia fal sejsmicznych w réznych punktach pomiarowych na
caltym $wiecie pozwolily wyznaczy¢ glebokos¢, na jakiej znajduje si¢ tzw. niecigglos$c
Mohorovicicia, a tym samym wyznaczy¢ grubo$¢ skorupy — najbardziej zewnetrznej czegsci
kuli ziemskiej. Skorupa ta ma grubo$¢ od 10 km w rejonie Islandii, gdzie ciagle powstaje na
nowo, az to 60-70 km w rejonie Finlandii, gdzie powstata 3-3,5 mld lat temu, zob. ryc. 6.13.
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The Moho depth of the European plate %
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Rys. 6.13. Glgbokos¢, na jakiej znajduje sie nieciggto$¢ Moho dla ptyty europejskiej. Na najmniejszej
glebokosci znajduje si¢ ona w obrebie oceanéw (kolor czerwony, pomaranczowy), najgtebiej za$
potozona jest w rejonie Finlandii i Estonii (za zgoda autorow'’)

Zewnetrzna warstwa Ziemi, tzw. litosfera nie stanowi jednej catosci, ale sklada si¢ z
gigantycznych kawatkow - ptyt tektonicznych, obejmujacych swoim zasiggiem zaréwno
kontynenty jak i1 dno oceaniczne. Plyty te unosza si¢ na powierzchni plaszcza a dryfujace ku
sobie kontynenty wczesniej czy pozniej si¢ zderza. Ogolnie, linie zderzen plyt to pasma
wzmozone] aktywno$ci wulkanicznej 1 sejsmicznej. Szczegdtowe mechanizmy zderzenh ptyt (i
obserwowane krajobrazy) zalezg zasadniczo od dwoch czynnikéw. Po pierwsze od rodzaju
zderzajacych si¢ ptyt: kontynentalne, grube, ale zbudowane ze stosunkowo lekkich skat czy
oceaniczne: cienkie ale zbudowane ze stosunkowo ci¢zkich bazaltow. Po drugie, od kierunku
zanurzania si¢ (subdukcji) brzegdw plyt: ze wschodu na zachod lub odwrotnie.
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Ryc. 6.14. Kolizja kry indyjskiej z euroazjatycka jest bezposrednig przyczyna wypigtrzenia si¢
Himalajow. Materiat, z ktorego sktadajg si¢ Himalaje zostat ,,zeskrobany” ze skorupy indyjskiej (kolor
niebieski) przez twardszy klin skorupy tybetanskiej (kolor rdzaw). Strefa Moho lezy na gtgbokosci ok.
40 km pod deltg Gangesu i 70 km osigga w okolicach Lhasy (Tybet). W rejonie zderzenia gorny
plaszcz plyty indyjskiej i ptyty azjatyckiej zanurzaja si¢ w glab Ziemi (Zrédto: Science'®)

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

'® John Nabglek 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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Wspotczesne kontynenty przypuszczalnie kilkukrotnie w dziejach Ziemi laczyly sie w
ogromne superkontynenty, a nastgpnie rozpadaly si¢ na pojedyncze masy kontynentalne.
Prawdopodobnie oprocz Pangei 200 min lat temu istniat inny supekontynent, zwany Rodinia.
Jego rozpad na mniejsze kry pltywajace w okolicy rownika, rys.6.15. prawdopodobnie
przyczynito si¢ do globalnego zlodowacenia, jakie ogarn¢lo nasza planetg jakies 600 min lat
temu. Jak przewiduja geofizycy, obecne kontynenty zderza si¢ za jakies 100 mln lat w rejonie
bieguna pétnocnego.

/,—.’ CHINY POLUDNIOWE

SYBERIA KAZACHSTAN

Rys.6.15. Wspotczesne kontynenty, przypuszczalnie kilkukrotnie w historii Ziemi laczyty sie w
ogromne superkontynenty by nastgpnie rozpas¢ si¢ na pojedyncze masy kontynentalne. Tu
przedstawiamy hipotezg jak wygladala powierzchnia Ziemi 600 miln lat temu (rys. Katarzyna
Konieczna wg. Hoffman P. F., Schrag D. P., Snowball Earth, Scientific American, January 2000)
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