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O czym bedzie mowa?

e Czym jest Ziemia?

 Budowa Ziemi na przekroju poprzecznym

 Omowienie poszczegolnych warstw Ziemi

e Atmosfera Ziemi

* Wiasnosci fizyczne wngtrza Ziemi

 Omowienie poszczegolnych wiasnosci fizycznych
wnetrza Ziemi

» Krotkie omowienie zjawisk powstajacych w
ptaszczu 1 skorupie ziemskie;

 Podsumowanie



Czym jest Ziemia?

Z1emia jest to trzecia w kolejnosci od Stonca
planeta Uktadu Stonecznego.

Srednica Ziemi wynosi 12756 km, a promien
rownikowy 6378 km.

Sredni ciezar wlasciwy Ziemi wynosi okoto
5500 kg/m3.

Ziemia krazy po orbicie eliptyczne;.

Posiada zelazne jadro, staty ptaszcz oraz skorupe
ziemska.

Atmosfera ziemska sprzyja rozwojowl1 zycia.



Widok Ziemi z Kosmosu




Budowa Ziemi

Powierzchni¢ Ziemi zajmuja w 29% lady 1w 71%
oceany. Lad sktada si¢ z siedmiu kontynentow o
roznym uksztaltowaniu powierzchni. Mozna
wyrozni€ takie tereny jak depresje, niziny, wyzyny 1
gOry. Najwyzszy punkt na Ziemi to szczyt Mount
Everest (8850 m n.p.m.) znajdujacy si¢ w
Himalajach.



Schemat budowy wnetrza Ziemi
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Skorupa ziemska

Zewngtrzng powtoka Ziemi jest tzw. skorupa
ziemska. Mozemy ja podzieli na skorupe¢
kontynentalng 1 oceaniczng. Jej dolng granicq jest
nieciagtos¢ Moho, znajdujaca si¢ na giebokosci
okoto 50-60 km. Pomigedzy powierzchnig Ziemi a
powierzchnig Moho znajduje si¢ jeszcze jedna
powierzchnia nieciggltosci. Od nazwiska odkrywcey
nosi ona nazw¢ powierzchni Conrada. Jest ona mato
wyrazna, a w niektorych rejonach Swiata w ogdle nie

wystepuje.



Ptaszcz ziemski

Kolejna powtoka jest ptaszcz ziemski. Sigga on do
gtebokosci okoto 2900 km. Cisnienie dolnej warstwy
plaszcza wynosi ok. 140 GPa. Plaszcz zbudowany
jest glownie z substancj1 bogatych w zelazo 1
magnez. Podzial ptaszcza Ziemi obejmuje dwie
warstwy, plaszcz dolny (wewnetrzny) 1 ptaszcz gorny
(zewngtrzny).



Ptaszcz wewnetrzny

Plaszcz dolny zbudowany jest glownie z niklu (N1),
zelaza (Fe), krzemu (Si) i magnezu (Mg). Srednia
gestosC ptaszcza wewngtrznego waha si¢ w granicach
5,0 - 6,6 g/cm’. W ptaszczu Ziemi zachodza
prawdopodobnie ruchy konwekcyjne, polegajace na
powolnym przemieszczaniu si¢ w gore plastycznych
mas materii. Zjawisko to zachodzi pod wptywem
ciepta.



Ptaszcz zewnetrzny

Plaszcz gorny zbudowany jest z takich zwigzkow jak
chrom (Cr), zelazo (Fe), krzem (S1) 1 magnez (Mg)
(tzw. crofesima). Srednia gestos¢ tej sfery wynosi
4,0 g/cm?®. Gorna cz¢s¢ zewngtrznego ptaszcza ma od
80 do 150 km gi¢bokosci. Jest to juz warstwa o
cechach plastycznych. To na niej porusza si¢ skorupa
ziemska 1 to w tej warstwie zachodza wszystkie
procesy tektoniczne.



Jadro Ziemi

Podzial jadra ziemskiego obeymuje stale jadro
wewnetrzne o promieniu ok. 1250 km 1 ptynne jadro
zewngtrzne siggajace promienia ok. 3500 km. Jadro
wewngetrzne sktada si¢ glownie z zelaza z domieszka
niklu. Jadro zewng¢trzne otacza jadro wewngtrzne 1
sktada si¢ z cieklego zelaza domieszkowanego
ciektym niklem 1 sladowymi 1losciami pierwiastkow
lekkich.



Jadro a pole magnetyczne Ziemi

Uwaza sig, ze to jadro zewngtrzne jest gtlownym
zrodtem pola magnetycznego Ziemi. Na powstanie
pola naktadaja si¢ takie zjawiska jak konwekcja jadra
zewngtrznego oraz ruch obrotowy Ziemu (sita
Coriolosa). Stale jadro wewngtrzne ma niewielka
wplyw na powstawanie pola magnetycznego Ziemi,
gdyz jest zbyt gorace aby utrzymac state pole
magnetyczne, ale dziala stabilizujaco na pole
magnetyczne wytwarzane przez ciekle jadro
Zewngetrzne.



Budowa Ziemi

Budowa Ziemi1 obeymuje jeszcze dwie wyrdznione
strefy: litosfere 1 astenosferg.




Litosfera

Litosfera sktada si¢ ze skorupy ziemskiej 1
najwyzsze] statej czesci plaszcza. Podzielona jest na
wiele ptyt, ktore wskutek sit tektonicznych poruszajq
si¢ wzgledem siebie.

Litosfera dzieli si¢ na siedem giownych oraz kilka
mniejszych plyt. Ptytami nazywane s cienkie,
wystygle, sztywne obiekty skalne unoszace si¢ na
powierzchni cz¢sciowo stopionej astenosfery.
Wszystkie te ptyty poruszajq si¢ wzgledem siebie
dzicki wewngetrznej konwekcj1 zachodzace) we
wnetrzu Ziemi.



Astenosfera

Astenostera jest to potptynna warstwa plaszcza.
Astenosfera jest znacznie migksza od litosfery.
Pozwala to na ptywanie ptyt litosferycznych wskutek
unoszenia si¢ na powierzchni astenosfery.

To w astenosferze wtasnie oraz w dolnej czgsci
plaszcza ziemskiego wystepuje zjawisko konwekcyji
zachodzace we wnetrzu Ziemi.



Atmosfera ziemska

aFLAD ATMOSFERY

Tlen 22%,

Fara wodna, argon,
dwutlenek wegla
1inne gazy 1%

Atmosfera ziemska sktada
sie w 77% z azotu, 22% z
tlenu, a pozostaty 1%
tworza takie gazy jak argon,
dwutlenek wegla, para
wodna, ozon. Srednia
temperatura na powierzchni
Z1emi1 wynosi okoto 14°C.
Najnizsza temperatura
panuje w strefach
biegunowych, a naywyzsza
w strefie rownikowe;.



Warstwy atmosfery ziemskiej

Z1emska atmosfera sklada si¢ z nast¢pujacych
warstw: najnize] potozonej troposfery, ktora si¢ga
srednio do 12 km nad powierzchni¢ morza, ze
stratosfery znajdujacej si¢ pomigdzy 12 a 50 km nad
poziomem morza, z mezosfery siggajacej od 50 do
80 km nad poziomem morza, termosfery znajdujacej
si¢ nad mezosfera, jonosfery oraz najwyzej potozone]
egzosfery.



Warstwy atmosfery ziemskiej

W troposferze zawarte jest 80% calej masy
powietrza 1 to w te] warstwie zachodza wszystkie
zjawiska pogodowe. W gornej strefie troposfery
temperatura spada do -55°C. Migdzy 20 a 30
kilometrem stratosfery wystepuje warstwa ozonu,
ktora pochtania ultrafioletowe promieniowanie
stoneczne. W termosferze, ze wzgledu na duze
rozrzedzenie atmosfery, temperatura rosnie nawet do
1000°C. W wyzej potozonej jonosferze powstajq
pickne zorze polarne, natomiast w egzosferze
temperatura spada do zera absolutnego, czyli -273°C.



Wiasnosci fizyczne wnetrza Ziemi

Wyrdznia si€ nastepujace wilasnosci fizyczne wnetrza
Ziemi:

 Wilasnosci mechaniczne wnetrza Ziemi
* Rozklad temperatury

* Wiasnosci elektryczne wngtrza Ziemi

e ZaleznosC przewodnosci od temperatury



Wilasnosci mechaniczne wnetrza
Ziemi

W badaniu struktury wnetrza Ziemi gldwna rolg
odgrywajq takie rozktady jak: rozklad modutu
scishiwosct K, modutu scinania p 1 ggstosci p w
funkcj1 promienia ziemskiego . Otrzymuje si¢ je
poprzez analiz¢ obj¢tosciowych 1 powierzchniowych
fal sejsmicznych, a takze dzigki obserwacji
swobodnych drgan Ziemi, generowanych podczas
silnych trze¢sien Ziemi.



Wilasnosci mechaniczne wnetrza
Ziemi

Rownanie Adamsa — Williamsona wigzace predkosc
fal sejsmicznych vp 1 vs z gestoscia p:

rOwnanie to nie moze by¢ stosowane w osrodku, w
ktorym rozklad temperatury nie jest adiabatyczny
oraz w rejonach przejs¢ fazowych.



Rozktad temperatury

Szacunkowo okreslany jest rozktad temperatur
panujacych we wnetrzu Ziemi, gdyz mozliwosc
zdobycia doktadniejszych informacji jest silnie
ograniczona.

W okreslaniu temperatur panujacych wewnatrz
naszej planety pomagaja nam dane dotyczace
powilerzchniowego strumienia cieplnego oraz
zatozone rozktady pierwiastkoOw promieniotworczych
1 przewodnictwa cieplnego. Rozktady temperatur dla
oceanOw 1 kontynentow roznig si¢ od siebie do
gtebokosci kilkuset kilometrow. Giebiej, przypuszcza
s1¢, temperatury wyrownujg si¢.



Rozktad temperatury

Temperatura topnienia materiatu ptaszcza stanowi
gOrng granic¢ rozkladu temperatur w nim, gdyz
zazwycza] ptaszcz znajduje si¢ w stanie stalym. Z
teori1 ciata stalego otrzymujemy wzor wigzacy
temperaturg topnienia osrodka jednorodnego Tm z
predkosciami fal w tym osrodku vp 1 vs :

Na podstawie tego wzoru otrzymuje s1¢ dosc
realistyczne krzywe szacujace temperatury topnienia
az do granicy ptaszcz — jadro.



WilasnosSci elektryczne wnetrza
Ziemi

Rozktad przewodnosci elektryczne) we wnetrzu
Z1emi mozna uzyskac za pomocg analizy zmian
magnetycznego pola ziemskiego oraz przez
zastosowanie metody magnetotellurycznej. Metoda
ta polega na rOownoczesnym pomiarze pola
magnetycznego 1 indukowanego w Ziemi pola
elektrycznego. Pozwala ona okresli¢ przewodnosc
elektryczng skat na gltebokosci od 10 do 100 km.



WilasnosSci elektryczne wnetrza
Ziemi

Oprocz silnie przewodzace) warstwy stworzone]
przez skaty osadowe 1 oceany, zewnetrzne warstwy
Z1emi sg stabo przewodzace. Tak na przykiad
przewodnosc¢ elektryczna wody morskie; wynosi

okoto 4 (2 m) !, a nasyconych wodg skal osadowych

od 10 3do 1 (2 m) !. Natomiast przewodnos¢
suchych skal osadowych miesci si¢ zaledwie w

przedziale do 10 3 (Q m) .



Zaleznosc przewodnosci od
temperatury

Duza wage przy przewodnictwie spetnia
odpowiednia temperatura. Zaleznosc¢ przewodnosci
elektrycznej warstw Ziemi ¢ od temperatury
przedstawia nast¢pujaca formuia:

gdzie: T — temperatura, k — stata Boltzmanna, co -
pewna stata, A = 2E dla przewodnictwa jonowego (E
— energia aktywacji) oraz A = E dla przewodnictwa
elektronowego 1 domieszkowego.



Zaleznos¢ przewodnosci od
temperatury

Przewodnictwo domieszkowe wystepuje dzigki
obecnosci w sieci domieszek atomow innych
krysztatow, co powoduje nadmiar elektronow lub
dziur. Wystepuje ono zwtaszcza w suchych skatach
skorupy ziemskiej 1 w najwyzszych partiach
plaszcza.



Zaleznosc przewodnosci od

temperatury

Przewodnictwo domieszkowe dominuje do temperatur

kilkuset

°C.

Przewodnictwo elektronowe, dominujace w strefie
przejsciowe] 1 w dolnym ptaszczu, zaczyna przewyzszac

przewod

Powyzej

nictwo domieszkowe juz w okoto 700 °C.
1100 °C silnie zaczyna dominowac

przewod
500 km,

nictwo jonowe, ktore nie gra zadnej roli ponize]
gdyz jest silnie hamowane przez panujace w

tym obszarze wysokie cisnienie oraz zbyt niska
temperature. Przewodnictwo jonowe wystepuje przede
wszystkim w magmie, a takze w obszarach o
temperaturach bliskich temperaturze topnienia.



Zjawiska powstajace w plaszczu i
skorupie ziemskiej

Do zjawisk pojawiajacych si¢ na powierzchni
Z1emi 1 majacych swoje zrodta w procesach
zachodzacych we wnetrzu Ziemi zaliczamy:

* trzesienia ziemi

* wybuchy wulkanow

e powstawanie tsunami



Trzesienia ziemi

Trzesieniem ziemi nazywamy drgania skorupy
ziemskiej. Skorupa ziemska sktada si¢ z oddzielnych
plyt litej skaty, ktore poruszaja si¢ wolno wzgledem
siebie. Kiedy plyty blokuja si¢ o siebie 1 przez
pewien czas sg unieruchomione, wowczas narastajq
napr¢zenia. Gdy w koncu plyta udaje si¢ przesunac
wzgledem siebie, naprezenia te ulegaja naglemu
rozktadowi. Powoduje to powstawanie fal
spre¢zystych zwanych sejsmicznymi.



Trzesienia ziemi

Fale sejsmiczne
rozchodzac si¢ docierajq
najpierw do epicentrum,
czyli do miejsca, gdzie
trz¢sienie ziemi wywotuje
najwigksze szkody. Wraz
z oddalaniem sie fal
sejsmicznych od
epicentrum, tracq one
swo]a predkosc oraz sile.
Zatem 1m dalej od
Plaszryang uskiky epicentrum, tym slabie;

odczuwalny wstrzas.

E preeninam r7gsenia Sinn




Trzesienia ziemi

W zaleznosci od gigbokosci, na ktorej znajduje si¢
ognisko, trz¢sienia ziemi klasyfikuje si¢ na:

e trzgsienia ptytkie od 0 do 70 km;
e trz¢sienia srednioglebokie od 70 do 300 km:;
* trz¢sienia gigbokie od 300 do 720 km.

Ponizej 720 km nie wykryto zadnych trzgsien ziemi.
W trze¢sieniach ptytkich wyzwala si¢ okoto 75% energii, a

jedynie 3% w trzesieniach glebokich. Srednia energia
wyzwalana rocznie przez trz¢sienia ziemi to okoto  J.



Trzesienia ziemi

Trzesienie ziemi powstaje wskutek przekroczenia granicy
krytycznej wytrzymatosci materiatu skalnego we wnetrzu
Ziemi. Czynnikiem zapalnym, wywolujacym trz¢sienie
moze by¢ wiele roznych zjawisk, takich jak zmiana
ciSnienia atmosferycznego, napr¢zenia ptywowe, pobliskie
trzgsienie ziemi, petzanie materialu w gornym ptaszczu lub
skorupie ziemskiej czy tez wzrost napr¢zen tektonicznych.

W procesie powolnej akumulacji napr¢zen tektonicznych
we wnetrzu Ziemi gromadzi si€ energia, ktora pozniej
zostaje gwattownie uwolniona podczas trzesienia. Jej
pierwotnym zrodiem jest energia cieplna wnetrza Ziemi.



Fale sejsmiczne

W ognisku trz¢sienia dochodzi do naglego
przesunigcia 1 zniszczenia materialu skalnego.
Procesy te sq przyczyng powstania fal sejsmicznych 1
zachodza wzdtuz plaszczyzny ogniskowe;.

Fale generowane w ognisku to gtownie fale
objetosciowe dzielace si¢ na fale podtuzne P
(pierwsze), 1ich predkosc¢ jest wigksza od predkosci
innych fal 1 to one jako pierwsze docieraja do
miejsca obserwacji oraz fale poprzeczne S (drugie),
zwane rowniez falami Scinania.



Fale sejsmiczne
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Fale sejsmiczne

Po dojsciu do powierzchni, fale poprzeczne
generowac moga fale powierzchniowe Love'a lub
fale powierzchniowe Reyleigha:

Fala Love™a Fala Ravleigha
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Fale sejsmiczne

e Fale Love'a - (powierzchniowe fale poprzeczne o
polaryzacj1 poziome]) wywolujq drgania poziome,
prostopadte do kierunku rozchodzenia si¢ fal.

e Fale Rayleigha - fale typu grawitacyjnego, ruch czastek
odbywa si¢ po elipsie ustawionej pionowo prostopadte]
do kierunku biegu fali.

Predkosc fal sejsmicznych jest funkcja gestosci, scisliwosci
1 sztywnosci osrodka. Wraz ze zmiang gi¢bokosci parametry
te zmieniajq si¢ rowniez co pozwala na sformutowanie
hipotez dotyczacych wnetrza Ziemi.



Wulkany

Gleboko pod skorupa ziemska, w ptaszczu Ziemi
znajduje si¢ magma. Jest to roztopiona skata,
magazynujaca ogromne 1losci energii cieplnej. W
zaleznosci od sktadu chemicznego magme dzieli si¢
na dwa rodzaje: magme¢ kwasna 1 magme zasadowa.
Ze wzgledu na ciagle odgazowywanie si¢ magmy,
we wnetrzu Ziemi wytwarza si€ ogromne cisnienie,
ktore wypycha magme¢ do tzw. komor magmowych.
Tymi komorami sg wielkie szczeliny w skatach
skorupy ziemskiej. Stanowi1g one swego rodzaju
"magazyny".



Budowa wulkanu

kraler

— Wwarstwy popioiow

slozek naplywowy

warsiwy lawy

growny rRanat

komora magmowa




Wulkany

Z komor magmowych magma, ze wzgledu na to, ze jest
materialem 1zejszym od otaczajacych jq skat, jest
wypychana w gore. Natrafiajac na swej drodze skaty,
magma topi je, drazac w ten sposob kanal pozwalajacy jej
na wydostanie si¢ spod skorupy ziemskiej na
powierzchnig. Wydostajaca si¢ z wulkanu na powierzchnig
magme nazywa si¢ lawa. Jej temperatura osigga nawet
1000 stopn1 Celsjusza. Predkosc z jaka lawa sptywa po
zboczach wulkanu dochodzi nawet do ponad 165 m/s, w
zaleznosci od pltynnosci lawy oraz stopnia nachylenia
zbocza wulkanu. Lawa splywajac w dot stopniowo si¢
ochladza oraz spowalnia.



Rodzaje wulkanow

o Z¢ wzgledu na ksztalt rozrozniamy dwa podstawowe
typy wulkanow: wulkany stozkowe oraz wulkany
tarczowe.

e Z¢ wzgledu na struktur¢ wyrzucanych na zewnatrz
materiatow wulkany dzielimy na:

wulkany lawowe - wydobywa si¢ tylko lawa;
wulkany eksplozywne - wyrzucane sg tzw.
materiaty piroklastyczne;

wulkany mieszane (stratowulkany) — wydobywaja
si1¢ na przemian materiaty piroklastyczne 1 lawa.



Rodzaje erupcji wulkanow
Wyrdzniamy nastgpujace rodzaje erupcji wulkanow:
* Erupcja peleanska;
* Erupcja hawajska;
* Erupcja stombolijska;
* Erupcja wulkaniczna;

e Erupcja plinianska.



Tsunami

Tsunami - nazwa japonska oznaczajaca fal¢ portowa.
Jest to fala oceaniczna wywotana podwodnym
trzesieniem ziemi, wybuchem wulkanu badz
osuwiskiem ziemi (lub dzieleniem si¢ lodowcow).
Bywa rowniez wynikiem upadku meteorytu.
Tsunami powstaje gdy pod woda nastepuje erupcja
wulkanu. Nastepuje wowczas gwaltowne
wypychanie wody w gore, co powoduje powstawanie
fal. Podobnie dzieje si¢ w przypadku podwodnego
trzesienia ziemi. Przesuni¢cie si¢ dna morskiego
powoduje wybrzuszenie wody.



Powstawanie tsunami

How Tsunamis Work: Tsunamigenesis




Tsunami

Fala tsunami1 porusza si¢ z wielka predkoscia (do 900
km/h). Podczas jej powstawania fale rozchodza si¢
pierscieniowo od miejsca je] wzbudzenia. Tsunami w
odroznieniu od normalnych fal si¢ga od powierzchni wody
az do dna oceanu. W ruch wprawiany jest praktycznie caty
ocean. Ze wzgledu na to, ze dlugosc tych fal dochodzi do
kilkuset kilometrow, ale ich wysokos¢ nie przekracza
kilkudziesigciu centymetrow, ich przejscie na pelnym
morzu moze byC nawet niezauwazone. Dopiero w strefie
brzegowej fala tsunami moze 0s13gna¢ wysokosc
kilkudziesieciu metrow niszczac nadbrzezne miejscowosci.



Rodzaje tsunami
Wyrdznia si¢ trzy rodzaje tsunami:

 lokalne — miejsce wzbudzenia fali znajduje si¢ blisko
wybrzeza, a czas jej przybycia wynosi do pot godziny;

e regionalne — fale moga zagrozi¢ wigkszemu obszarowi
przybrzeznemu (juhu), czas przybycia do 5 godzin od
wzbudzenia;

e ponadregionalne (pacyficzne) — mogaq objac wiele
obszarOw po obu stronach Pacyfiku, czas przybycia fali od
kilku do kilkunastu godzin w zaleznosci od odleglosci
wzbudzenia.



Predkosc¢ rozchodzenia sie tsunami
= - o AN




Podsumowanie

Teraz juz wiemy, ze wnetrze Ziemi sktada si¢ z wielu
utworOoOw charakteryzujacych si¢ roznymi
witasnosciami fizycznymi 1 chemicznymi.
Posiadajacymi rozng gestosc, rozne predkosci
rozchodzenia si¢ w nich fal sejsmicznych. Utwory te
moga wytwarzac naturalne pole elektryczne, jak
rowniez mogq by¢ promieniotworcze.

Potrafimy rowniez okresli¢ typy anomali1
wystepujacych na danym terenie, takie jak trzesienia
ziemi, wybuchy wulkanow czy tsunami. Potrafimy
rowniez scharakteryzowac ich wlasciwosci fizyczne.
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