Jakiego ksztattu jest
,kula” ziemska?

Geoida to teoretyczna powierzchnia ,kuli” ziemskiej oblana w catosci
woda, jak to rozwazat juz Kopernik. Geoida, w pierwszym przyblizeniu
elipsoida, rézni sie od tej ostatniej nawet o 100 m (w rejonie Oceanu
Indyjskiego). Potwierdzajg to badania za pomoca najnowszego satelity
GOCE, o specjalnej konstrukcji do badania pola grawitacyjnego Ziemi.

B JUSTYNA CHOJNACKA, GRZEGORZ KARWASZ

ulisty ksztalt Ksiezyca zauwazy ka-
Kidy. kto w nowiu spojrzy na cienki
sierp na niebie (fot. 1). Erastotenes
wyznaczyl rozmiary kuli ziemskiej juz
w 230 r. p.n.e., niewiele si¢ w tym pomiarze
mylac. Wedlug Erastotenesa obwod Ziemi
jest 50 razy wigkszy od odleglosci Sieny od
Aleksandrii (czyli 800 km), co rézni si¢ od
wspolczesnych pomiaréw zaledwie o 1%!"
Kulisty ksztalt Ziemi rodzil nie byle pro-
blem: dlaczego woda utrzymuje si¢ na ta-
kiej kuli? Z globusa woda natychmiast
splynie. Kopernik, dla podpowiedzi mial
teori¢ Arystotelesa, wedlug ktorej ciata
ciezkie daza do srodka Ziemi, bo tam jest
ich ,miejsce naturalne”. A woda? Jest
przeciez lzejsza niz skala, a lady nad morza
wystaja. Kopernik pisze wigc, ze ,,(...) jako
lad i woda wspieraja si¢ na jednym Srodku
cigzkosSci Ziemi, ktory jest zarazem Srod-
kiem jej objetosci. Woda, bedac lzejsza,
wypelnia rozpadliny ziemskie i dlatego ma-
lo jest wody w stosunku do ladu, chociaz
moze na powierzchni wigcej wida¢ wody”.
Kopernik pisal swoje dzielo 150 lat
przed Newtonem, duzo wczesniej niz poja-
wily si¢ ,,oficjalnie” sila grawitacji i pojecie

Fot. 1. Ksiezyc w nowiu. W czasopismie fizycznym , Foton”
Adam Smolski zwraca uwage, jak po zachodzie Storica wy-
daje sie, ze Ksiezyc powinien by¢ oswietlony z dotu, a jest
o$wietlony z boku. Powodem jest ogromna odlegfos¢, jaka
dzieli Storice od Ziemi w poréwnaniu z rozmiarami Ziemi

Zrédto: http://www.astrofotografia.net.pl/index.php?id=k

Srodka cigzkoSci. Dlaczego woda nie sply-
wa z kuli? Dzi§ odpowiadamy korzystajac
z prawa grawitacji: woda tez jest przyciaga-
na do Srodka Ziemi, przez sily grawitacji.
Grawitacje ,,odkryl” Newton, ale Kopernik
jako pierwszy problem postawit!
Zagadnienie ksztaltu Ziemi nie jest jed-
nak wcale takie proste. Idealna kula istnie-

Obwod rownikowy wedlug wspolczesnych pomiaréw wynosi 40 041,5 km. Obwod biegunowy (a ten

w zasadzie zmierzyl Erastotenes) wynosi 39935,8 km. Oczywiscie, znakomita zgodnoS¢ tej wartosci z osza-
cowaniem Erastotenesa nalezy uznac za nieco przypadkowa.
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je tylko w matematyce, a juz w fizyce ma
ona swoja powierzchni¢ i nieréwnosci wi-
doczne pod odpowiednim mikroskopem.
W geografii, fancuchy gorskie i rowy oce-
aniczne sg wzglednie znacznie wyzsze niz
nierownosSci na metalowej kuli. Jak wigc
L»wyrownac¢” kule ziemska? Innymi slowy,
jak znalez¢ idealny poziom odniesienia?
Przyjetym sposobem w geografii jest ten,
zaproponowany niejako w dziele Koperni-
ka — ,nad poziomem morza”. Ale poziom
morza moze si¢ zmienia¢, chocby w trakcie
przyplywow. Moze wigc mierzy¢ odleglos¢
od Srodka Ziemi? Ale gdzie on jest?

Odpowiedzi na te zagadnienia geogra-
ficzne daje fizyka, a w zasadzie znowu Ko-
pernik. Nie pisze on o ,,Srodku Ziemi”, jak
to pisal Arystoteles, ale o ,,Srodku cigzkoSci
Ziemi”. W innymi miejscu swego dziela,
piszac o planetach pisze, ze ,,obiegaja one
Srodek Stonca, albo punkt w poblizu Srod-
ka Stonca”.

Dzis, ,,Srodek Ziemi” nadal nie jest defi-
niowany jako Srodek geometryczny bryly
ziemskiej, ale jako Srodek cigzkosci. Opera-
tywnie, jest to punkt, w kierunku ktérego
spadaja wszystkie ciala puszczone na po-
wierzchni Ziemi (niejako Srodek grawitacyj-
ny, co jest jednoznaczne ze Srodkiem cig¢zko-
Sci). Wyznaczenie Srodka grawitacyjnego
Ziemi jest, nawet w dobie lotéw kosmicz-
nych, wcale nie prostym zagadnieniem, jak
to pokazujemy w dalszej cz¢Sci artykutu.

Nad poziomem morza

Zdefiniowanie Srodka Ziemi jako Srod-
ka grawitacji oraz poziomu morza jako ide-
alnej powierzchni Ziemi sa fizycznie row-
nowazne. Jeden i ten sam Srodek Ziemi
jest wskazywany w kazdym punkcie na po-
wierzchni Ziemi przez murarski pion,
a kierunek poziomu morza przez murarska
poziomice. Poziom morza jest w kazdym
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Fot. 2. Zawieszony ,,pion” wskazuje srodek ciezkosci Zie-
mi. Poziomica murarska wskazuje kierunek powierzchni
morza, prostopadty do , pionu”. Kulka pofozona na pozio-
mej powierzchni nie stacza sie (fot. autor)

punkcie na powierzchni Ziemi prostopadly
do kierunku sily grawitacji (fot. 2).

Dzi$§ wiadomo tez, ze Ziemia nie jest do-
skonata kula, a powodem jest jej obrot do-
okotla wtasnej osi, po raz pierwszy udowod-
niony szczegdlowo przez Kopernika®.
Ziemia obraca sig¢, jak na cialo niebieskie,
bardzo szybko — punkty na réwniku wiruja
z zawrotng predkoScia 1674 km/h. Okres
(T) obrotu Ziemi dookola wiasnej osi wyno-
si doktadnie T =23 h 56 m 04 s (a nie 24 h,
jak to si¢ wydaje, slusznie zreszta, obserwa-
torowi na Ziemi’). Ksi¢zycowi obrot zajmu-
je caly miesiac, a Merkuremu zajmuje to
az 2/3 jego roku, czyli 59 dni ziemskich.

Ziemia, migdzy innymi dzigki uranowi
(i innym pierwiastkom radioaktywnym),
pozostaje ciggle polplynna w srodku, (a jak
wskazuja trzesienia ziemi, réwniez pol-
plynna na powierzchni). I jak wirujaca ku-
la z gliny na kole garncarskim pod wply-
wem sily odsrodkowej bezwladnoSci, tak
Ziemia splaszczona jest na biegunach.
Ksztalt Ziemi okreslamy wigc jako elipso-
ide¢ — bryle powstala przez obrét elipsy
(fot. 3). Promien rownikowy Ziemi wyno-
si 6378,39 km, a biegunowy 6355,99 km, co
daje roznice 22,4 km i splaszczenie 1/298.

Kopernik w swoim dziele szczegolowo przywoluje innych uczonych, gléwnie ucznioéw ze szkoly Pitago-

rasa, ktorzy wezesniej postulowali obrot wiasny Ziemi. Kopernik, jak pierwszy to szczegolowo udowodnit,
w oparciu o wiasne obserwacje astronomiczne oraz szczegélowe rozwazania.

Doba sloneczna trwa o 4 minuty diuzej — w ciagu 1 doby Ziemia przebywa 1/365 cz¢s$¢ orbity, co
(przy takim samym kierunku rotacji i obiegu dookola Slonca) wydluza diugos¢ dnia (i nocy).
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Fot. 3. a) Obrazowy model wirujacej kuli (nieco nawet wydtuzonej na biegunach) b) powolna rotacja Ksigzyca c) szyb-
ki ruch obrotowy Ziemi (fot. autor) N

Dlaczego Ziemia na réwniku jest szersza
niz (wyzsza) na biegunach? Sifa odSrodko-
wa, a w zasadzie przyspieszenie odSrodkowe,
bo ono decyduje o ksztalcie, jest opisane
wzorema = w°r, gdzie ® = 27/T jest predko-
Scig katowa, a r odlegloscia wirujacego punk-
tu od osi obrotu. Im dalej od osi obrotu, tym
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Rys. 1. Rozkad sit na obracajacej sie Ziemi. Rysunek ten jest
podobny do rysunkéw z wielu podrecznikéw fizyki (i geo-
grafii). Sita odé$rodkowa na powierzchni Ziemi jest na rysun-
ku znacznie wyolbrzymiona. Ale to nie z tego powodu rysu-
nek powyzszy jest btedny! Sita wypadkowa Q, bedaca suma
(wektorowa) sity grawitacji i sity odsrodkowej musi by¢ pro-
stopadta do powierzchni Ziemi. Gdyby sita wypadkowa nie
byta prostopadta do powierzchni Ziemi, po oceanach prze-
lewalyby sie fale o kilometrowych wysokosciach

przyspieszenie odsrodkowe" jest wicksze, jak
to pokazujemy na rys. 1. Najwigksze przy-
spieszenie odSrodkowe jest na rowniku i wy-
nosi ono 0,03373 m/s>. Na rowniku sila od-
srodkowa odejmuje si¢ od sily grawitacji,
stad kilogram masy na rowniku jest o 0,3%
Jlzejszy” niz na biegunie’.

To sita grawitacji utrzymuje ciala na
Ziemi, rowniez na réwniku. Silta, z jaka
Ziemia przyciaga wszystkie ciala zalezy
od jej masy, a poniewaz masa ta jest cal-
kiem spora, 6107 kg (sze$¢ biliardow bilio-
now kilogramow), jeden kilogram masy
wazy okolo 9,81N (niutona).

Sita grawitacji, z jaka oddzialywaja
na siebie wzajemnie dwie masy M i m wy-
nosi:

Fo= G210
=Yz

Sifa przyciagania grawitacyjnego dwoch
mas (punktowych) maleje jak kwadrat ich
wzajemne]j odleglosci R. Ale z jaka sila
przyciagane jest cialo na powierzchni kuli?
Z taka sama, jakby cata masa kuli byla w jej
Srodku (to jest taki trick matematyczny,
zwany twierdzeniem Gaussa).

Elipsoidalny ksztalt Ziemi jest wynikiem
wkompromisu” migdzy sila cigzkosci, dzia-
lajaca w kazdym punkcie do Srodka Ziemi
i sily odSrodkowej dzialajaca ,,poziomo”
(rys. 1). W kazdym punkcie powierzchnia

Te

4 Dokladniej powinniSmy mowic ,,przyspieszenie odsrodkowe bezwladnosci™.
Nawiasem mowiac, Kopernik tez si¢ zastanawial, dlaczego, jesli Ziemia wiruje, nie odlatuja z niej cia-
la pod wplywem sily odSrodkowej. Wytlumaczy! to, inteligentnie, ogromnymi rozmiarami Ziemi.
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Ziemi jest prostopadia do wypadkowe; sily,
pochodzacej z sumowania sily grawitacji
i sily odSrodkowe;j.

Na fotografii 4 pokazujemy, jak ustawia
si¢ powierzchnia cieczy w wirujacym akwa-
rium z wodg. Na czasteczki wody dzialaja
podobne dwie sily jak na czastki (poiplyn-
nej) Ziemi — sita odSrodkowa bezwladnosci
w obu przypadkach dziala na zewnatrz, po-
ziomo od osi obrotu. Ale, o ile w przypadku
akwarium mozemy przyjac, ze sila grawitacji
dzialajaca na wszystkie czasteczki wody ma
ten sam kierunek — pionowo w dol, to na
czasteczki ziemi sita grawitacji dziala zawsze
w kierunku Srodka Ziemi. Stad powierzch-
nia cieczy w wirujgcym prostopadio$ciennym
akwarium ma ksztatt hiperboli, a powierzch-
nia Ziemi — elipsoidy obrotowe;.

Powtarzamy nasz bardzo wazny wnio-
sek: ,,idealna” powierzchnia Ziemi jest ta-
ka, ze efektywna (tzn. uwzgledniajaca ob-
rot Ziemi) sifa grawitacji jest w kazdym
punkcie do tej powierzchni prostopadia.
Wbrew pozorom, nie jest fatwo taka po-
wierzchnig wyliczyc®.

Znacznie latwiej wyobrazic sobie ekspe-
ryment: aby wyznaczyC kierunek efektyw-
nej sily grawitacji na Ziemi, nalezaloby
Ziemie¢ w caloSci obla¢ woda. Powierzchnia
tej wody to ,,idealna” powierzchnia elipso-
idy ziemskiej, a efektywna sila grawitacji
jest prostopadta do powierzchni tej wody'.

Widac to na rysunku 2: dla elipsoidy wy-
padkowa sily grawitacji i sily odSrodkowe;j
jest zawsze prostopadla do jej powierzchni.
Dla kuli tak nie jest. Rysunek 1 jest wigc
biedny! Powierzchnia wirujacej Ziemi nie
moze by¢ kulg!

Elipsoida czy ,geoida"?
Na tym klopoty z powierzchnia Ziemi nie
koncza si¢. Rowy oceaniczne i pasma gorskie,

Fot. 4. Na wode w wirujgcym akwarium dziataja dwie si-
ty grawitacji (pionowo w dot) i sifa odsrodkowa (pozio-
mo). Im kropla znajduije si¢ dalej od osi obrotu, tym wigk-
sza sifa odsrodkowa na nig dziata. Powierzchnia wody
jest w kazdym punkcie prostopadta do wypadkowej tych
dwach sit: powierzchnia wody w wirujgcym prostopadto-
$ciennym akwarium to hiperbola (fot. autor)

Rys. 2. Elipsoida obrotowa jest ,idealng” powierzchnig
Ziemi: jest to taka powierzchnia, ze sita wypadkowa Q
(pochodzaca od sity grawitadji Fy i sity odsrodkowej bez-
wiadnosci F) jest do niej zawsze prostopadta. Proporcje
sity od$rodkowej i sptaszczenia Ziemi sq na tym rysunku
znacznie wyolbrzymione

a takze zmiany gestosci w gornym plaszczu
Ziemi powoduja, ze jej masa nie jest rozpro-
wadzona rownomiernie w calej objetosci elip-
soidy, stad tez (lokalne) roéznice w grawitacji.

Gloéwna trudnoscia jest obliczenie sily grawitacji, ktorej w przypadku elipsoidy nie mozemy tak prosto
obliczy¢ jak w przypadku kuli, czyli ze wzoru (1). Przyblizony sposob rozwiagzania, na poziomie I roku stu-
diéw uniwersyteckich przedstawiamy w wersji internetowej artykutu.

Idealna powierzchnia Ziemi to taka, ze poruszajac si¢ po niej nie wznosimy si¢ ani w gore, ani w dof,
tak jak w gorach chodzac wzdluz poziomic. W fizyce, poziomice na mapie nazywamy liniami tego samego
potencjalu grawitacyjnego, czyli liniami ekwipotencjalnymi.
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Zloza ropy naftowej, zloza rud metali moga
rowniez subtelnie wplywac na pole grawita-
cyjne. Ale definicja ,,idealnej” powierzchni
Ziemi pozostaje taka sama: nalezy sprawdzic
w kazdym punkcie, najlepiej nieco nad Zie-
mig, ile wynosi i w jakim kierunku dziata sita
grawitacji, a nastepnie wykresli¢ powierzch-
ni¢ prostopadta w kazdym punkcie do tej sily,
przyjmujac okreSlong warto$¢ odniesie-
nia. I tak to si¢ dziS robi, z pomocg satelitow.

Satelita taki, niedawno wypuszczony, na-
zywa si¢ GOCE (Gravity field and steady-sta-
te ocean circulation explorer). Wyniki pomia-
row, zebrane przez GOCE, dostarczg
danych, na podstawie ktorych dowiemy si¢
jak ,,naprawde” wygladataby , kula” ziemska,
gdyby nie miata wystajacych pasm gorskich
i zapadlosci kotlin ladowych. Naukowcy, ko-
rzystajac z tych informacji konstruuja mape

pola grawitacyjnego, ktora z kolei pozwala na
odtworzenie prawdziwego ksztaltu geoidy.

Geoida jest bryla o powierzchni prosto-
padiej w kazdym punkcie do (wypadkowe-
go) wektora sily grawitacji. Innymi sfowy,
takiego ksztaltu bytaby Ziemia, gdyby zo-
stata az po szczyty gor zalana morzem. Po-
wierzchnia takiego morza bylaby wilasnie
geoida. W fizyce taka powierzchni¢ nazy-
wamy powierzchnig stalego potencjalu gra-
witacyjnego. Kulka umieszczona na po-
wierzchni geoidy nie stacza si¢ w Zadnym
kierunku. Powierzchnia geoidy jest w ka-
zdym punkcie pozioma.

Prawdziwa geoida (rys. 3) to raczej taki
nieco zgnieciony kartofel® niz fadna elipso-
ida (na rysunku r6znice w stosunku do elip-
soidy sa znacznie przesadzone). Wglebie-
nia (na niebiesko na rys. 3.) oznaczaja

8 Jak to okresla tez red. W. Niedzicki w swoim filmie popularnonaukowym ,,Geoida”, ktorego fragment
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lokalnie mniejsza sile grawitacji, wynikaja-
ca z mniejszej lokalnej gestosci skal. Spore
zagiebienie, ponad 100 m, obserwujemy
na Oceanie Indyjskim.

Satelita do pomiaru grawitacji

Satelita GOCE swoja misj¢ rozpoczal 17
marca 2009 r. Zostal on umieszczony na wy-
sokosci zaledwie 250 km, podczas gdy sateli-
ty GPS pracuja na wysokosci ok. 20 000 km,
a meteorologiczne na wysokosci 36 000 km
nad powierzchnia Ziemi. Dlaczego tak ni-
sko? Satelita musi utrzymywac tak niska or-
bite, aby wlasciwie zmierzy¢ pole grawitacyj-
ne, ktore zmniejsza si¢ z kwadratem
odleglosci od Srodka Ziemi.

Konieczno$¢ latania GOCE tak blisko
powierzchni Ziemi i utrzymywania stalej
nad nig wysokos$ci oznacza, ze musi by¢ on
wyposazony w system rekompensujacy
przyciaganie w r6znych miejscach na Zie-
mi. Wszelkie strugi powietrza pozostale
jeszcze na tej wysokoSci rowniez moga
wplyna¢ na wyniki pomiaréw grawime-
trycznych. Elegancki i aerodynamiczny de-
sign GOCE odrdznia go od wigkszosci in-
nych satelitow.

Bardzo istotna rzecza
jest to, by satelita dokony-
wal pomiaréw rzeczywiste-
go przyciggania ziemskie-
go, dlatego  nalezatlo
pozbawi¢ go wszelkich ru-
chomych elementéw. Re-
zultatem jest 5S-metrowy sa-
telita w ksztalcie strzaly,
wazacy ok. 1050 kg, stano-
wiacy wraz z oprzyrzadowa-
niem urzadzenie do pomia-
ru sily grawitacyjnej.

Po dwoch latach na orbi-
cie, satelita GOCE zebral
wystarczajaca ilo$¢ danych,
by moc, na ich podstawie,
odtworzy¢ mape pola gra-
witacyjnego Ziemi. Obraz
planety, jaki si¢ ukazal na-

Rys. 3. Geoida. Obnizenia w stosunku do elipsoidy sg za-
znaczone na niebiesko, wzniesienia — na zéfto. Réznice
w stosunku do elipsoidy obrotowej sa, dla uzyskania
efektu, znacznie przesadzone. W rzeczywistosci rdznice
nie przekraczajg 1/200 spfaszczenia elipsoidalnego Ziemi

Zrédo: http://www.esa.int/esalP/SEM1AK6UPLG_LPgoce_1.html#
subhead

ukowcom, ujawnil wyrazna depresj¢
w Oceanie Indyjskim oraz plaskowyze,
na dnie poinocnego Atlantyku (w rejonie
Islandii) i zachodniego Pacyfiku (Indone-
zji), odzwierciedlajace wzmozona dzialal-
no$¢ konwekcyjna oraz anomalie w gesto-

Rys. 4. Mapa pola grawitacyjnego Ziemi ujawnita m.in. depresje (lub, co jest
réwnowazne, najstabsze pole grawitacyjne) na Oceanie Indyjskim i w rejonie
Himalajow
Zrédto: http://www.esa.int/esal P/ESABQK1VMOC_LPgoce_1.html

Srednia gesto$¢ Ziemi wynosi 5,5 g/cm“'. a gestos¢ skat powierzchniowych, np. bazaltu, to tylko 2,7 g/cm3.
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Sci plaszcza Ziemi w tych obszarach
(rys. 4). Zwraca szczeg6lnie uwage depre-
sja geoidy w rejonie Himalajow: mimo ze
sa to najwyzsze gOry $wiata, powierzchnia
geoidy lezy w ich rejonie ponizej po-
wierzchni elipsoidy. Najwyrazniej, skaly
pod Himalajami sa lzejsze (tzn. maja
mniejsza gestos¢) niz np. w rejonie Islandii.
Moze wiasnie dlatego Himalaje wypietrzy-
ly si¢ ,,w gore”, a w rejonie Islandii (i Indo-
nezji) wyplywa lawa o wigkszej gestosci niz
Srednia gestoS¢ skal plaszcza Ziemi?
Pomiary GOCE wskazaly takze na
30-40 cm nizszy poziom morza na pdtnoc-
nym wybrzezu Szkocji w stosunku do Korn-
walii. Dokladne pomiary natezenia pola
grawitacyjnego umozliwily naukowcom, po
raz pierwszy, zmierzy¢ sile Golfstromu,
ktory przenosi ciepla wodg z péinocy Zato-
ki Meksykanskiej w kierunku Europy. Da-
ne dotyczace tego oraz innych pradéw oce-
anicznych poprawia znacznie prognozy
pogody, a takze przewidywania zwigzane
ze zmianami klimatycznymi na Swiecie.
Odkrycie we wschodniej Antarktydzie
ogromnych rozmiaréw krateru Wilkes Land,
o Srednicy blisko 500 km, ukrytego pod po-
krywa lodowa o grubosci 2-3 km, pozwolito
rzuci¢ Swiatlo na katastrofe planetarna, do
ktorej doszlo pod koniec permu tj. 245-250
min lat temu. Wilkes Land powstal prawdo-
podobnie w wyniku upadku wielkiego

(ok. 50 km $rednicy) asteroidu. Zasieg i lo-
kalizacja nowo odkrytego krateru pozwala
sadzi¢, ze uderzenie, ktore go stworzyto, mo-
glo zapoczatkowac podzial superkontynentu
Gondwany. Uderzenie spowodowalo po-
wstanie rysy tektonicznej, ktora ,,odepchne-
fa” Australi¢ w kierunku p6éinocnym.

Jakie inne niespodzianki czekaja nas po
doktadniejszej analizie danych zabranych
przez GOCE? Tego nie wiemy. Jedno jest
pewne, obraz rzeczywistego ksztaitu ,kuli”
ziemskiej — geoida — pozwala na oznacze-
nie obszaréw, w ktorych pojawiaja si¢ ano-
malie gestoSci plaszcza Ziemi, a co za tym
idzie, obszary o wzmozonej aktywnoSci
wulkanicznej i sejsmicznej. Informacje te
moga przyczynic¢ si¢ do trafniejszego pro-
gnozowania trz¢sien ziemi, a w przyszlosci
lepsza przed nimi ochroneg.

To co robig wspolczesne satelity, Miko-
laj Kopernik wyznaczyl 500 lat temu'’. Jak
wigc nie podziwiac jego geniuszu!

prof. dr hab. inz. GRZEGORZ KARWASZ

Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Zaklad Dydaktyki Fizyki, UMK Torun

mgr JUSTYNA CHOJNACKA

Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Zaklad Dydaktyki Fizyki, UMK Torun
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