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Interdyscyplinarne sciezki dydaktyczne: fizyka dla geografow

Justyna Chojnacka

Przemiany cywilizacyjne, do jakich dochodzi na calym sSwiecie, szybszy rozwoj, a takze
wigkszy dostep do najnowszych technologii musial wkrotce spowodowaé takze zmiany w
procesie ksztalcenia. Tak by po pierwsze dostosowa¢ miodych ludzi do szybkich zmian w
kazdej dziedzinie Zycia codziennego, a po drugie da¢ im narzgdzie 1 mozliwos¢ do bycia tworcg
tego postepu. Nauka juz dawno przestata dzieli¢ si¢ na fizyke, chemie, biologi¢ 1 geografi¢ a
badania rzadko prowadzone sg przez jeden osrodek badawczy. Dzi$ najnowsze osiggni¢cia to
osiggniecia z pogranicza wielu dyscyplin a badania prowadzone sg przez mi¢dzynarodowe
zespoty specjalistow z wielu pokrewnych dziedzin.

W obliczu faktow szereg panstw przystgpito do reform systemu oswiaty. Miedzy innymi
reforma programowa z 2009 roku wprowadza do polskich szkot ponadgimnazjalnych przedmiot
Przyroda. Tresci przekazywane w ramach tego przedmiotu maja shuzy¢ utrwaleniu postawy
naukowej (ucznia) wobec $wiata przyrody, zaciekawienia jego bogactwem 1 dostrzegania
holistycznego charakteru nauk przyrodniczych. Réznorodnosé¢ proponowanych (w ramach
Podstawy Programowej) watkdw tematycznych 1 interdyscyplinarnosé, a takze aktualnos¢
naukowa staly si¢ wyzwaniem dla wielu, nie tylko nauczycieli. Stwarza on bowiem mozliwos¢
cickawego skonsolidowania tresci z kilku dziedzin, co nie jest z kole1 sprawa najprostszg. W
-dalszej czg¢sci artykutu postaram si¢ przedstawi¢ dwa wybrane przeze mnie tematy, wskazujac na
zwi13zk1 mi¢dzy poszczegdlnymi przedmiotami.

Ksztalt ,,kuli” ziemskiej.

Interesujacym zagadnieniem 2z punktu widzenia interdyscyplinarnosci przedmiotow
przyrodniczych moze by¢ problem okreslenia ksztattu Ziemi napotykany na pierwszych stronach
podrecznika geografii, a zarOwno tam, jak 1 w wielu artykutach zamieszczanych w renomowanych
czasopismach, a takze podrecznikach akademickich traktowany jest on w sposob lakoniczny.
Pojecie geoidy laczy ze sobg tresci z geografii, a takze fizyki, ktora daje nam narze¢dzia by w
sposob doktadny (Scisty) okresli¢, co pod tym pojeciem rozumiemy. Geoida, to podobnie jak
elipsoida — bryla powstata z obrotu elipsy, forma powstata w wyniku obrotu ... Ziemi. Problem
nie zostal, wiec rozwigzany a cale stwierdzenie okazuje si¢ by¢ tautologis.

Wyjasnienie moze staé si¢ pretekstem do wprowadzenia lub powtdrzenia takich pojec jak
grawitacja, przyspieszenie dosrodkowe (odsrodkowe), potencjal 1 powierzchnia ekwipotencjalna.

Co do tego, ze Ziemia ma ksztalt kuli nie mial watpliwosci Mikotaj Kopernik. W swojej ,,De
revolutionibus” pisze: ,,[...] Chociaz wyraznej jej kulistosci bezposrednio widzie¢ nie mozna, z
przyczyn wyniostosci gor 1 wklestosci dolin, to przeciez nierdwnosci te bynajmniej nie zmieniajg
ogolnej jej kraglosci, co si¢ daje tak uzasadnic€ [...]”. Jednak juz wiele lat wczesniej, bo w 230
r p.n.e. Eratostenes wyznaczyl rozmiary kuli ziemskiej niewiele si¢ w tych pomiarach mylac'
. Ziemia — kula stwarzala jednak nie byle problem: Dlaczego woda nie sptywa z takiej kuli?
Na pierwszych stronach swojego dzieta réwniez Kopernik podejmuje problem wszechoceanu
oblewajacego Ziemie: ,,[...] Takze 1 wody ukladajg si¢ do postaci kulistej, o czym wiedza
zeglarze, dostrzegajac z wysokosci masztu 1ad staty, ktorego z poktadu okretu jeszcze nie widac
[...]” (Kopernik, 2004). Szybko jednak laczy go z pojeciem srodka cigzkosci® oraz grawitacja,
ktore staty si¢ kluczowe dla okreslenia ksztattu planety (rys.1.). Wykazat si¢ przy tym niezwykia
intuicja — grawitacja zostala ,,odkryta oficjalnie” niespetna 150 lat po jego sSmierci.

1. Pomiar Eratostenesa rozni si¢ od wspotczesnych o zaledwie 1%!
2. ,,[...] jako lad 1 woda wspieraja si¢ na jednym $rodku cigzkosci Ziemi, ktory jest zarazem srodkiem je;j
objetosci [...]".
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Rys. 1. Zawieszony pion wskazuje punkt, do ktdérego zmierzajg wszystkie ciala puszczone na
%owigrzchni Ziemi. _ L. _ : .
o sita grawitacj1 utrzymuje wszystkie ciata, a takze wode, na powierzchni Ziemi. Wartosé

przyciggania grawitacyjnego dwoch mas punktowych maleje wraz z kwadratem odleglosci
mi¢dzy nimi.
F‘=G";”"—:
Ziemi¢ mozemy potraktowaé tak, jakby jej niemata, wynoszaca 6-10** kg, masa skupiata sie

w jej centrum 1 traktowac, jako punkt materialny, w kierunku ktorego spadajg wszystkie ciala
puszczone na powierzchni Ziemi’.

Dzis jednak wiemy, ze Ziemia idealng kulg nie jest 1 bynajmniej nie chodzi tu o wysokie
szczyty gor czy glebokie rozpadliny, ale o jej ruch obrotowy. W tym miejscu znéow nalezy
przywota¢ Kopernika, ktory jako pierwszy opierajac si¢ o wlasne obserwacje 1 skomplikowane (z
~ p-tu widzenia geometrii) rozwazania, scisle udowodnil, ze Ziemia obraca si¢ wokot wlasnej osi®.
Punkty na rowniku wirujg z niematg predkoscig 1674 km/h.

Ziemia, dzis juz to wiemy z calg pewnoscia, nie jest jednorodna wewnatrz, a poszczegolne jej sfery
roznig si¢ zarowno sktadem chemicznym, jak 1 wiasnosciami fizycznymi. Dzigki, gldwnie uranowi oraz
innym pierwiastkom promieniotwdrczym tworzacym plaszcz 1 skorupg Ziemi jest ona potptynna w srodku
1 podobnie jak porcja gliny na kole garncarskim, pod wptywem dziatania sity odsrodkowej bezwtadnosci,
zostaje splaszczona na biegunach, tworzac elipsoide. Wplyw na ksztalt Ziemi ma przyspieszenia
odsrodkowe, ktérego wartos¢ maleje z odlegloscig wirujgcego punktu od osi obrotu a.=» R,
gdzie ,_ _2?’{ jest predkoscig katowa.

Stad jego wartos¢ jest najwieksza dla punktéw umieszczonych na rowniku, a rGwna zero dla tych
znajdujacych sie na osi obrotu.

Rozwazajac problem ksztaltu Ziemi przy pomocy rozkiadu sit: grawitacji 1 odsrodkowe;,
dzialajacych na dowolny punkt umieszczony na powierzchni kuli stwierdzamy, ze na réwniku sg
one zwrocone przeciwnie wzgledem siebie. Site odsrodkowa odejmuje si¢ od sity grawitacji. Stad
masa ciala w okolicy rownika jest o ok. 0,3% mniejsza niz w rejonie bieguna. Sita wypadkowa
O dla Ziemi — elipsoidy jest w kazdym punkcie prostopadia do jej powierzchni.

3. W naukach Scistych takg mozliwos¢ stwarza nam twierdzenie Gaussa.

4. W ,.De Revolutionibus” Kopernik szeroko przywohuje takze innych uczonych, ktérzy przed nim postulowali
obrot wiasny ziemi.
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[nnymi  slowy, wektor O nie posiada sktadowej stycznej do powierzchni Ziemi®. Powierzchnie
taka w fizyce nazywamy powierzchnig o statym potencjale grawitacyjnym (rys.2a.).

Rys.2. a) Wypadkowa sita dzialajaca na kazdy punkt potozony na powierzchni Ziemi jest
prostopadta do tej powierzchni, b) Powierzchnia cieczy w wirujacym akwarium z woda przyjmuje
ksztalt paraboli.

Dla przyktadu powierzchnia wody w wirujacym akwarium przyjmuje ksztalt paraboli. Jest
to powierzchnia statego potencjatu grawitacyjnego dla czasteczek wody umieszczonych w
pionowym polu grawitacyjnym, doznajacych dziatania skierowanej ,,poziomo” sity odsrodkowe;j

(rys.2b.).

Wbrew pozorom ksztatt powierzchni ekwipotencjalnej nie jest wceale tatwy do wyznaczenia/
wyliczenia. Jedng z trudnosci jest obliczenie sity grawitacji, ktorej w przypadku elipsoidy nie
27
dr

P

mozemy wyznaczyc, jak to ma miejsce w przypadku kuli, ze wzoru 1. Przyblizone obliczenia,
cho¢ ze wzgledu na formalizm matematyczny wykraczajace poza program szkoty Sredniej, sa
mozliwe do zrealizowania przez wielu jej uczniow. Opieraja si¢ one o zwigzek miedzy sila a
energia: Sita jest pochodna energii potencjalnej po zmiennej r, wzigtej ze znakiem minus:

Analogicznie, nat¢zenie pola grawitacyjnego £ jest gradientem potencjatu V-

E = -gradV.

Natezenie pola, czesto utozsamiane z przyspieszeniem grawitacyjnym, jest prostopadie do
powierzchni stalego potencjatu, znak minus informuje, ze wektor natezenia pola grawitacyjnego
ma Kierunek spadku potencjatu.

Podsumowujac, aby po ,.kuli” ziemskiej nie przelewatly si¢ fale kilometrowej wysokosci, jej
powierzchnia musi by¢ powierzchnia stalego potencjatu grawitacyjnego. Taka powierzchnia dla
wypadkowej sit grawitacji 1 odsrodkowe) bezwtadnosci jest powierzchnia elipsoidy.

W calym rozwazaniu ,,po cichu” przyjelismy, ze masa w catej obj¢tosct elipsoidy jest
roztozona rownomiernie. Tak jednak nie jest. Lokalne roznice w gestosci ptaszcza, tancuchy
gorskie, rowy oceaniczne, a nawet ptywy morskie 1 wiezowce wptywaja na lokalny grawitacyjny
ksztalt Ziemi. Mierzac sit¢ grawitacji w poblizu powierzchni Ziemi 1 wyznaczajac na bazie tych
pomiarow ksztatt powierzchni ekwipotencjalnej, naukowcom ukazat si¢ catkiem odmienny

5. Gdyby posiadal sktadowa styczna, jak ma to micjsce w przypadku Ziemi — kuli, w kierunku rownika
przclewaty by si¢ fale kilometrowej wysokosci.
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Rys.3. Ksztatt gecoidy ujawnia wyrazna depresj¢ w rejonic Oceanu Indyjskicgo (Geoida, 2012).
obraz planety. Bryle ta okreslono mianem geoidy. Jej odchylenia/odstepstwa od powierzchni
referencyjne)j elipsoidy sa rzedu od — 100 m do 80 m. Powierzchnia ekwipotencjalna przebiega
[00 m ponizej elipsoidy w rejonie Oceanu Indyjskiego oraz 80 m powyzej niej w rejonie Islandii
1 Oceanu Atlantyckiego odzwierciedlajac wzmozona dziatalnosc konwekcyjna w tym obszarze.

Wspotczesnie pomiar sity grawitacyjnej potrafimy przeprowadzi¢ z doktadnoscia do osmiu
cyfr znaczacych. Okreslenie ksztattu Ziemi z tak duza doktadnoscig moze wptynac na lepsze
rozumienie fizyki jej wnetrza a tym samym poprawi¢ dokladnosC prognoz trzesien ziemi,
wybuchu wulkanow itp.

Uwzgledniajac, w procesie ksztaltowania wyobrazen o ksztaicie ,kuli” ziemskiej, takze
jej struktur¢ wewngetrzng, a wiec sktad chemiczny, procesy chemiczne 1 zjawiska, do jakich
dochodzi w jej wnetrzu, bezposrednio wptywajace na jej forme, temat zdaje si¢ wiaza¢ wiekszosé
przedmiotow przyrodniczych.

Tektonika plyt litosfery

Struktura wewnetrzna Ziemi oraz procesy fizyko — chemiczne, jakim ulegaja materia ja
tworzaca, stanowia kolejny interdyscyplinarny watek tematyczny, ktory moze zostaé rozwiniety
podczas lekcji Przyrody. Dryf kontynentow, ich rozsuwanie si¢ w jednym a zderzanie w innym
MIEJSCU Sg przyczyng zroznicowania krajobrazu.

Za procesy wewnetrzne ksztattujace oblicze naszej planety odpowiedzialne jest ciepto
wewnetrzne Ziemi. To dzigki niemu nastepuje mieszanie si¢ materii ptaszcza i skorupy. Materia
z glebszych partii skorupy ziemskiej 1 gornego ptaszcza wyptywa ku powierzchni, by nastepnie,
w Innym procesie powedrowa¢ w glebsze warstwy Ziemi. Skaly poddane dziataniu wysokie;
temperatury 1 cisnienia ulegaja przeobrazeniu 1 stopieniu —,,na wierzch” wyptywaja, jako zupeinie
inna materia. Przyktadowo, tlenek krzemu, S10, mozna spotkac w kilku postaciach krystalicznych,
kwarcu, krystobalitu, trydymitu itd. Podobnie jest z wapieniem, ktory w temperaturze znacznie
przewyzszajace] 500°C 1 pod wysokim cisnieniem przeobraza si¢ w marmur. Krazenie materii w
przypowierzchniowych sferach ziemi trwa po dzis dzien.

~Wewnetrzny ogien” takze w bardziej wyrazny sposob ksztattuje powierzchnie ziemi,
przyczyniajac do powstawania ciggnacych si¢ kilometrami tancuchow gorskich, archipelagow
wysp, wulkanow 1tp. Wedlug szacunkow nieustannie w przestrzen kosmiczng emitowanych jest
44 tryliony watow ciepta pochodzacego w pewnej tylko czg¢sC z wysokoenergetycznych rozpadow
pierwiastkow promieniotworczych®, a w potowie to ciepto oddawane w procesie stygniecia po
Wielkim Wybuchu, nazwane niekiedy cieptem pierwotnym (The Geological Society of America,
2012). Koncentracja pierwiastkow promieniotworczych 1 ich nierownomierne roztozenie w glebi
globu, powoduja lokalne réznice temperatury jej wnetrza. Dazac do jej wyrdwnania, w potptynne;j
warstwie plaszcza dochodzi do zjawiska konwekcii.
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Rys.4. Granit z rejonu lotniska w Helsinkach. Przyklad powolnej krystalizacji mineralow w bardzo
odleglym okresie historii Ziemi 3 — 3,5 mld lat temu).

,Wewnetrzny ogien” takze w bardziej wyrazny sposob ksztaltuje powierzchni¢ ziemi,
przyczyniajagc do powstawania ciggnacych si¢ kilometrami fancuchéw gorskich, archipelagow
wysp, wulkanow 1tp. Wedhug szacunkOw nieustannie w przestrzen kosmiczng emitowanych jest
44 tryliony watéw ciepta pochodzacego w pewnej tylko czes¢ z wysokoenergetycznych rozpadow
pierwiastkOw promieniotworczych®, a w potowie to ciepto oddawane w procesie stygnigcia po
Wielkim Wybuchu, nazwane niekiedy cieptem pierwotnym (The Geological Society of America,
2012). Koncentracja pierwiastkdw promieniotworczych 1 ich nierownomierne roztozenie w giebi
globu, powodujg lokalne réznice temperatury jej wnetrza. Dazac do jej wyrownania, w potptynne;
warstwie ptaszcza dochodzi do zjawiska konwekcii.

Konwekcja, czyli ruch cieczy (lub gazu) wynikajaca z roznicy gestosci cieczy o rozne]
temperaturze. Ciecz podgrzewana od dolu rozszerza si¢ 1 unosi do gory, tu ochtadza si¢ (jej
gesto$C rosnie) 1 zstepuje w dot, zamykajac jej obieg. Proces ten powtarza si¢ wielokrotnie.
Wykorzystuje si¢ go np. w kolorowych lampach, gdzie podgrzewana od spodu ciecz formutuje
bable poruszajace si¢ to do gory a po ostygnieciu spadajagce w dot. Sama konwekcja jednak
nie wystarczy, aby wyjasni¢ wszystkie zjawiska majace istotny wplyw na ksztaltowanie si¢
krajobrazu. Do tego konieczne jest r6znica w sktadzie chemicznym, ale 1 wlasnosciach fizycznych
poszczegolnych sfer Ziemi.

Najlepiej poznana jest zewnetrzna warstwa Ziemi zwana skorupg. Jest to takze najbardziej
zroznicowana, pod wzgledem cech fizycznych, jak 1 sktadu chemicznego, sfera planety. Srednia
gestos¢ skal tworzacych skorupe to ok. 3,0 g/cm’, jej grubos¢ (migzszos¢) w zaleznosci od miejsca
wystepowania — kontynenty czy dna oceandw — rdzni si¢ zasadniczo 1 si¢ga od kilkuset metrow
do 8 — 10 km w strefach przykrytych woda do 35 — 40, a nawet 70 km pod mtodymi tancuchami
gorskimi. Ponizej skorupy wydzieli¢ mozna kilkukilometrowej grubosci strefe niecigglosci
Mohorovicicia, w ktérej dochodzi do skokowego wzrostu predkosci fal sejsmicznych, co
swiadczy o zmianie (tu wzroscie) gestosci skal ja tworzacych’.

Strefa przejsciowa oddziela skorupe od lechego nize) plaszcza, dzielonego zwyczajowo
na géorny 1 dolny. Plaszcz ziemi obejmuje 67% masy kuli ziemskiej. Najwyzsza cz¢s¢ plaszcza
wraz ze skorupg tworzy litosfer¢ — twardg 1 sztywng geosfere. Ponizej niej znajduje si¢ podatna

6. 8 TW z rozpadu promieniotworczego 238 (jego zawartos¢ w skorupie ziemskiej to jedyne 0,0002%),
kolejne 8TW z rozpadu #°Th i 4TW z promieniotworczego potasu K.

7. O budowie glebszych partii ziemi wnioskujemy na podstawie badan geofizycznych, gtownie sejsmicznych,
wykorzystujacych fale sejsmiczne 1 ich zachowanie si¢ w trakcie przejscia przez roézne osrodki skalne.
Predkos¢ fal sejsmicznych zalezy od wlasnosci sprezystych 1 gestosci osrodka, w ktorym si¢ rozchodzg. Im
wicksza gestos¢ skaty, tym wigksza predkos¢ fal sejsmicznych.
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Rys.5.Grubos¢ skorupy ziemskie) wyznacza strefa nieciggtosci Mohorovicicia. Na mapie Moho
Europy wida¢, 1z tarcza baltycka 1 ptyta wschodnioeuropejska zaczely formowac si¢ bardzo dawno (ok.
3,5 mid lat temu), natomiast cz¢s¢ zachodnia Europy — tu skorupa jest najciensza — zaledwie 360 min lat

temu (Du et al., 1998).

na deformacje astenosfera, ktora rozni si¢ od poprzedniej nie tyle skladem chemicznym,
co fazg materii, jest polptynna (Kearey & Vine, 1990). To wilasnie w astenosferze wystepuja
prady konwekcyjne prowadzace do przemieszczania si¢ magmy, je] podnoszenia 1 wyciekania
przez skorupe ziemska. W plaszczu ziemi dochodzi do procesow, ktore stanowig bezposrednig
przyczyn¢ wulkanizmu, gorotworczosci, ruchOw mas kontynentow, a przez nas postrzegane sg
jako czynniki ksztattujgce krajobraz.

Granic¢ pomig¢dzy plaszczem a nizej potozonym jadrem wyznacza strefa niecigglosci
Gutenberga. Predkos¢ fal sejsmicznych (typu P — rozchodzacych si¢ we wszystkich osrodkach)
w jadrze spada srednio o 6 km/s, a fale innego rodzaju (typu S — rozchodzg si¢ tylko w cialach
statych) nie s3 w ogole rejestrowane. Pozwala to stwierdzi€, z duzym prawdopodobienstwem, ze
jest ono w cieklym stanie skupienia, a w jego sktadzie dominuje zelazo 1 by¢ moze tlen lub siarka.
Wewnetrzna cz¢s¢ jadra to prawdopodobnie zelazo w fazie state;.

Litosfera nie stanow1 jednej, zwartej, calosci a sktada si¢ z wspotksztaltnych z powierzchnig
ziemi plyt tektonicznych. Sztywne plyty powoli dryfuja, unoszac si¢ na powierzchni astenosfery
niejednokrotnie, jak to wynika z badan geologicznych, taczac si¢ w jeden superkontynent.
Ostatni z nich, zwany Pangeg, ulegl rozpadowi 200 mln lat temu. Materia ptaszcza ogrzana w
gleb1 wznosi si¢ w pewnych miejscach do podstawy skorupy ziemi lub litosfery powodujac je;j
peknigcie. W ruchu konwekcyjnym w gore maleje cisnienie, a wigc 1 gestos¢ materii, a to z kolei
przyspiesza je] wznoszenie si¢. Pod skorupg prady konwekcyjne rozprzestrzeniajg si¢ poziomo 1
- oddziatujac na nig, powodujg naprezenia a w konsekwencji pekni¢cie sztywnej warstwy — tworzy
si¢ ryft. Z powstatej szczeliny na zewnatrz wyptywa bazaltowa magma, ktora stygnac, przyczynia
si¢ do rozszerzenia szczeliny 1 oddalania si¢ ptyt po obu jej stronach. Grzbiety srodoceaniczne
— przeciete w ich osiowych czesciach ryftem — zaymuja ok. 15% powierzchni dna oceanu, a ich
calkowita dlugos¢ przekracza 60 tys. km. Wystepujg one we wszystkich oceanach, a wsrod nich
szczegOlng pozycje zajmuje ryft ciggngcy si¢ wzdhuz Atlantyku, powodujac oddalanie si¢ obu
Ameryk od Eurazji 1 Afryki o srednio 2,5 cm/rok.

Rozpadliny ryftowe nie sg tylko 1 wylacznie domeng srodowiska oceanicznego. Podobne
konstrukcje wystepuja takze na ,,suchym” lagdzie. Najdtuzszy na Ziemi row tektoniczny biegnie
wzdhuz Wschodniej Afryki 1 juz wkrétce (za kilkadziesigt milionéw lat) doprowadzi do jej
rozpadu®. Pierwsze rowy tektoniczne otworzyly sie¢ na tym obszarze 15 — 40 min lat temu.
Drugi etap rozpoczat si¢ 5 mln lat temu 1 trwa po dzi$ dzien. Obecnie brzegi Morza Czerwonego
oddalaja si¢ od siebie z predkoscig 16 mm/rok a w Zatoce Adenskiej to 20 mm/rok. Ryft
Wschodnioafrykanski charakteryzuje (cechuje si¢) intensywny wulkanizm. Skorupa ziemska w
tym miejscu jest porozrywana 1 zastgpila j3 wznoszaca sie lawa.
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Gory, jakie utworzyty si¢ po obu stronach ryftu, sg giownie pochodzenia wulkanicznego, w
tym najwyzsze szczyty Afryki: Kenia (5199 m n.p.m.) 1 Kilimandzaro (5895 m n.p.m.). Peknigcie
kontynentu przynosi szereg nastepstw dla dotknigtych nim obszaréw. Powstale gory, rowy, a
takze zmiana kierunku biegu rzek oraz wypeinianie nowych jezior, powodujag zmiany klimatu 1
krajobrazu na wiele setek tysiecy, jesli nie min lat.

Wzrost plyt tektonicznych w strefach oceanicznych powoduje jednoczesne niszczenie stare;
skorupy kontynentalnej w innych obszarach. Miejsca, gdzie dochodzi do zapadania si¢ starej, a
wiec ciezkiej, skorupy nazywamy strefg subdukcji. Dryfujgce kontynenty wczesniej czy pozniej
ulegng kolizji. Mechanizmy tych zderzen zaleza od dwdch czynnikow: rodzaju zderzajacych si¢
ptyt — oceaniczne, cienkie, ale zbudowane z ciezkich skal bazaltowych; kontynentalne — grube
(znaczna warstwa osadow) ale lekkie oraz od kierunku zapadania si¢ ptyty: ze wschodu na zachod

Rys.6. a) Krajobraz Japonii wcale nie jest zdominowany przez wulkany — jest ich znacznie mnie;
niz w Andach. Na zdje¢ciu jeden z kilkudziesigciu aktywnych, w Kagoshimie na poludniu Japonii,
przypominajacy nieco Wezuwiusz (fot. M. Karwasz), b) Wyspy Japonskie to stosunkowo niewysokie
wypigtrzenie (max. do nieco ponad 3 tys. m), gltéwnie skat osadowych. Na zdjeciu archipelag
Matsushima, jedno z najpigkniejszych (obok Hiroshimy) miejsc w Japonii, na wschodnim wybrzezu
Honsiu, nawiedzonym przez tsunami w 2011 (fot. 2006, M. Karwasz).

Przykladem zderzenia dwoch plyt oceanicznych sg wyspy Mariany, powstate przy okazji
wsuwania si¢ plyty pacyficznej pod filipinska. Archipelag wysp marianskich tworzy 15 wulkanicznych
wierzchotkow wystajacych ponad powierzchni¢ wody. Ugiecie si¢ w dot wsuwanej ptyty pacyficzne)
spowodowato powstanie w tym miejscu najgtebszego rowu oceanicznego (10,9 km).

Zderzenie dwoch plyt typu kontynentalnego jak np. uderzenie pétwyspu Dekan w Azje
czy Afryki w Europg, bylo przyczyng wypietrzenia si¢ jednych z najwyzszych tancuchéw
gorskich: Himalajow 1 Alp. Oba typy gor skiadaja si¢ z materiatu zdrapanego z wierzchnich
warstw mniejsze) plyty zapadajace) si¢ pod wigksza. Te wierzchnie warstwy to gidwnie skaty
osadowe, ktore bardzo czesto ,,spoczywaly” pierwotnie na dnie cieptych oceanow. Zderzenie
plyty oceanicznej 1 kontynentalnej] moze przebiega¢ na dwa sposoby. W pierwszym przypadku
ptyta oceaniczna wsuwa si¢ pod malym katem pod ptyte kontynentalng. Przykladem takiego
mechanizmu subdukcji s3 Andy charakteryzujgce si¢ wzmozong dziatalnoscig sejsmiczng 1
wulkaniczng. W rejonie Andow znajduje si¢ 178 wulkanow! Dla wulkanizmu Andéw decydujacy
jest kat nachylenia wsuwajgcej si¢ plyty. Jest on na tyle duzy (20 — 30°), ze ptyta dociera na
glebokosc, gdzie temperatura jest wystarczajagco wysoka, by stopi¢ tworzace ja skaty.

W drugim przypadku, kiedy ptyta oceaniczna zapada si¢ pod kontynentalng w kierunku ze
wschodu na zachod pod duzym katem siggajacym blisko 90°, jak w przypadku wysp Japonskich,
zderzenie powoduje wypigtrzenie niewysokich gor 1 nieznacznego tez wulkanizmu w tej strefie.

[ wreszcie Hawaje, ktore sg przykladem jeszcze innego procesu. Wydaje sig, ze w glebi
astenosfery pali si¢ pod oceaniczng skorupg goraca ,,Swieca”. W dryfujacej powoli skorupe
oceaniczne] wypala ona kolejne ,,dziury”, czyli poszczegdlne wulkany tworzace archipelag
hawajski. Wulkany te potozone niegdys na dnie Oceanu Spokojnego ok. 1 miln lat temu zaczely
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wyrzuca¢ potoki gorgce) lawy. Kazdej erupcji towarzyszylo powstanie kolejnej zastygile;
pokrywy lawowej. Caly proces trwal na tyle dtugo, az stozki wulkaniczne wynurzyly si¢ ponad
powierzchnie wody, tworzac wyspy. Nawet dzisiaj w poblizu poludniowo — wschodniego brzegu
Big Island pojawit si¢ podwodny wulkan, ktéry za jakis czas (ok. 50000 lat) stanie si¢ kolejna
wyspa lub tez taczac si¢ ze swoim sgsiadem, powigkszy jego obszar (Tilling et al., 2012).

Rozny przebieg zderzen ptyt tektonicznych decyduje o obserwowanych krajobrazach, a
poszczegolne mechanizmy powoduja pionowe mieszanie si¢ materiatu skalnego, ktory ulegajac
przeobrazeniu, powraca w nowej formie na powierzchni¢ Ziemai.

W przesztosci archipelagi wysp wielokrotnie taczyly si¢ w stabilne superkontynenty, po
czym rozpadaty si¢ na mniejsze struktury. £.aczenie sprzyjato migracji zarOwno zwierzat, jak 1
roslin, stad taka ich r6znorodnos¢ na kazdym z kontynentow. Separacja geograficzna niektorych
gatunkow przyczynila si¢ z kole1 do powstania nowych, a wigc w sposob znaczny zwigkszala
bior6znorodnos¢ organizmoéw zywych.

Ziemia dostarcza nam catg palete réznorodnych krajobrazow. Trudno znalez¢ dwa takie same

pasma gorskie czy dwa takie same stozki wulkaniczne, o ile w ogoéle jest to mozliwe. Temat ten
moze stanowi¢ wprowadzenie do omowienia cech charakteryzujgcych poszczegolne kontynenty.

Przedmiot Przyroda, ze wzgledu na faczenie elementow przedmiotéw przyrodniczych, stanowic
bedzie wyzwanie zaré6wno dla nauczycieli, jak 1 ich uczniéw. Niewatpliwie stwarza on okazje
do rozwijania indywidualnych zainteresowan ucznidow, a rOwnoczesnie rozwija zainteresowania
1 pasje nauczycieli. Daje takze mozliwos¢ lepszego wykorzystania bazy dydaktycznej szkoty 1
osobowych zasoboéw nauczycieli oraz uwzglednienia specyfiki danej szkoty.
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