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«Geodium», Torun,  cztery ery Ziemi (GK)

1. Epoka Ognia
2. Era wody 
3. Epoka lodowcowa: pojawienie się tlenu i (wskutek tego?) epok 

lodowcowych

4.   Wiek człowieka (antropocen)



https://en.wikipedia.org/wiki/Geologic_time_scale





Niedawne badania 147Sm /144Nd 

w ziarenkach zyrkonii, pozwoliły 

określić wiek Ziemi na 4,567 mld lat.

Jest to lepsza dokładność

określenia czasu Ziemi 

niż pomiar Twojego biurka!

Ile lat ma Ziemia?

Śladem pierwszych, beztlenowych

(cyjano?) - bakterii są australijskie

stromatolity, piaskowce pozlepiane śluzem,

tak z około 2,5-3 mld lat temu.

Dopiero po paru miliardach lat fotosyntezy

uzbierało się dość tlenu w atmosferze:

542 mln lat temu życie wyszło na ląd



Snowball Earth

https://en.wikipedia.org/wiki/Snowball_Earth



Great Oxygenation Event

•O2 build-up in the Earth's atmosphere. Red and green lines represent the range of the estimates 
while time is measured in billions of years ago (Ga).Stage 1 (3.85–2.45 Ga): Practically no O2 in 
the atmosphere. The oceans were also largely anoxic – with the possible exception of O2 in the 
shallow oceans.
•Stage 2 (2.45–1.85 Ga): O2 produced, rising to values of 0.02 and 0.04 atm, but absorbed in 
oceans and seabed rock.
•Stage 3 (1.85–0.85 Ga): O2 starts to gas out of the oceans, but is absorbed by land surfaces. No 
significant change in oxygen level.
•Stages 4 and 5 (0.85 Ga – present): Other O2 reservoirs filled; gas accumulates in 
atmosphere.[1]



Ile lat ma życie na Ziemi?

http://commonfossilsofoklahoma.snomnh.ou.edu/geological-time-scale

http://www.bbc.co.uk/schools/gcsebitesize/geography/images/15_geological_time.jpg

Życie na Ziemi powstało prawie natychmiast - jak tylko Planeta ostygła na tyle, 
że powstały skały i woda skropliła się. Trzy miliardy lat minęło, zanim w 
atmosferze zebrał się w obfitości (>10%)tlen, pojawiły się rośliny na lądzie i 
ryby w oceanach. 400 milionów lat temu na lądzie królowały paprocie i widłaki  
a na dnie mórz żerowały trylobity. Kwiaty pojawiły się 200 mln lat temu.

Foto: Maria KarwaszDługosz królewski (wikipedia)



Paleontologia



Columbia 1,590 mld temu

Paleogeographic globe, the Columbia supercontinent 1590 Mya
https://en.wikipedia.org/wiki/Boring_Billion#/media/File:Paleoglobe_NO_1590_mya-vector-colors.svg



Great extinctions

https://en.wikipedia.org/wiki/Extinction_event

Marine extinction intensity during the Phanerozoic



W naszym organizmie relikty sprzed 2 mld lat

G. Karwasz, Scienza e Fede, Aracne Editrice, Roma, 2019



Globalne zlodowacenia jako laboratorium ewolucji



Il Tirreniano

Era Tyrreńska to okres interglacjału 
pomiędzy dwoma ostatnimi 
zlodowaceniami, które miały 
miejsce odpowiednio 160 tys. i 20 
tys. lat temu. W tym okresie, po 
tym jak poziom morza obniżył się 
do 120 metrów poniżej obecnego 
poziomu z powodu zamarzania 
dużych mas wody na biegunach, 
nastąpił jego gwałtowny wzrost. 
Około 125 tysięcy lat temu poziom 
morza osiągnął i przekroczył obecny 
poziom o około sześć metrów.

https://rivistanatura.com/come-e-
cambiato-il-livello-del-mare-nel-
mediterraneo/



Wielkie roztopy 14 tys. lat temu

https://www.cnr.it/en/press-release/7067/14-mila-anni-fa-fusione-calotta-glaciale-
causa-brusco-innalzamento-del-livello-globale-dei-mari



Glacial periods















With great thanks!
Grzegorz Karwasz



Cryo-sfera dziś

Spływ lądolodu (Atm. Sci. str. 31)



Glacjosfera: gdzie się podzieją misie polarne?

Potężne pęknięcia w pokrywie lodowej Antarktydy, spowodowane efektem cieplarnianym



Topnienie Green-landii

https://www.nature.com/articles/s41558-022-01441-
2/figures/3

https://www.nature.com/articles/s43247-021-00092-
z?fromPaywallRec=false



Topnienie Grenlandii

Tak jest zbudowany lądolód

https://www.nature.com/articles/s41558-022-01441-2
Greenland ice sheet climate disequilibrium and committed sea-
level rise, Jason E. Box et al. 
Nature Climate Change volume 12, pages808–813 (2022)

??

Po „usunięciu” czterech punktów linia 
regresji pozostaje pozioma?

https://www.nature.com/articles/s41558-022-01441-2



Dryf lodu w Arktyce

W lewym górnym rogu – lód przylegający
do Grenlandii 
Atmospheric Science, str. 34

Wir „dookoła” bieguna to siła Coriolisa (obrót Ziemi)
Kry wypływają z obu stron Grenlandii 



Ogólnie, interakcja lód – ocean jest skomplikowana

https://www.nature.com/articles/s43247-021-00092-z/figures/2

Ice dynamics will remain a primary driver of Greenland ice sheet mass loss over the 
next century
Youngmin Choi et al.
Communications Earth & Environment volume 2, Article number: 26 (2021)



Zlodowacenia holocenu (tj. ostatnie)

This is a preliminary attempt at a map of the Earth during the last Ice Age (at about the 
last glacial maximum, 16,000 B.C.). The base map is a modern map of the Earth from 
the Visible Earth web site. From various sources ice caps and sea level changes are 
indicated; vegetation changes are only partly represented so far. Map centered on 0°
longitude. https://www.johnstonsarchive.net/spaceart/cmaps/earthicemap.jpg



Zlodowacenia holocenu (tj. ostatnie)

Zmiany CO2 wyprzedzają 
Zmiany temperatury 
J.D. Shakun et al. 



Poziom morza: predykcja

Zniknie lądolód z Grenlandii



Fig. 2 Trendy dotyczące lodu Morza Arktycznego. Minimalna roczna powierzchnia lodu
(A) zmalała drastycznie na przestrzeni lat 1979 - 2012. 

E Post et al. Science 2013;341:519-524

Published by AAAS

Arktyka:
Zniknęła już połowa pokrywy lodowej



Topnienie czap polarnych spowolni rotację 
Ziemi (31/03/2024)

https://www.smithsonianmag.com/smart-news/melting-polar-ice-sheets-are-slowing-earths-rotation-that-could-change-how-
we-keep-time-180984046/?utm_medium=distribution&utm_source=pushly&utm_campaign=editorial



Jeśli znikną góry Antarktydy…

J. Climate (2016)



Magnetosfera

© Kamil Fedus





asa.gov/science-research/heliophysics/mystery-of-purple-lights-in-sky-solved-with-
help-from-citizen-scientists/

Mystery of Purple Lights in Sky Solved With Help From Citizen 
Scientists



asa.gov/science-research/heliophysics/mystery-of-purple-lights-in-sky-solved-with-
help-from-citizen-scientists/

Mystery of Purple Lights in Sky Solved With Help From Citizen 
Scientists



asa.gov/science-research/heliophysics/mystery-of-purple-lights-in-sky-solved-with-
help-from-citizen-scientists/

https://www.youtube.com/watch?v=EMw4OPjRnTo

Mystery of Purple Lights in Sky Solved With Help From Citizen 
Scientists



https://www.youtube.com/watch?v=EMw4OPjRnTo

Mystery of Purple Lights in Sky Solved With Help From Citizen 
Scientists



UV radiation, atomic oxygen & nitrogen

Accordingly, studies have found O to be the main component of the
atmosphere between 200 and 650km [222, 223], with atmospheric models
predicting that, by volume, 96 % of the atmosphere in low earth orbit consists
of O [224, 225]. As a result, O is essential for cooling the atmosphere
through collisions with other atmospheric molecules or direct radiative cooling
to the ground state [223].

of oxygen-rich
bodies such as Venus [231] and Europa [232].



Zorza polarna oglądana z kosmosu

Więcej o jonosferze w wykładzie nr 6, o stratyfikacji atmosfery



Pole magnetyczne Ziemi

Linie sił pola magnetycznego 
generowanego przez jądro 
zewnętrzne

Symulacja pola 
magnetycznego posiada:

→ intensywność i strukturę 
dipolową podobną do pola 
ziemskiego,

Glatzmaier and Roberts 1995

niebieski – pole wewnętrzne,

pomarańczowy – pole zewnętrzne

(opis: J. Chojnacka_



Auto-generacja mega-prądów elektrycznych 
→ auto-generacje pól magnetycznych

Physics Today, 2013
389371aa.eps.2.gif



Dynamo bywa kapryśne

Bieguny zmieniają swój kierunek dość często (nawet co kilka mln lat)
Źródło: Physics Today, 2013



Model geo-dynama: prądy elektryczne płynące w żelaznym, tj. ferro-
magnetycznym jądrze. 

Pole magnetyczne Ziemi:
niezbędne do istnienia
atmosfery i dla życia



Glatzmaier and Roberts 1995

Szczegółowa konfiguracja pola 
magnetycznego jest bardzo złożona



Glatzmaier and Roberts 1995

Szczegółowy model geo-dynama i 
generowanego pola jest złożony

Pole magnetyczne odchyla strumienie naładowanych elektrycznie 
cząstek ze Słońca, które zmiotłyby atmosferę ziemską w kierunku 

biegunów



→ Oprócz regularnego pola, w pobliżu Ziemi obserwuje się również pole 
magnetyczne związane z silnymi wiatrami wiejącymi w jonosferze z 
prędkością 100 m/s.

→ Pole magnetyczne zabezpiecza nas przed groźnym dla życia strumieniem 
cząstek zjonizowanych napływających ze Słońca

 Pasy Van Allena: wiatr cząstek 
zjonizowanych ze Słońca

Pasy radiacyjne Van Allena 

- odkryte w 1958 r. przez satelitę Explorer I, 
- wewnętrzny: 2400 – 5000 km nad Ziemią,
- zewnętrzny: 12000 – 25000 km nad 

Ziemią 
- wypełnione są protonami i elektronami o 

bardzo wysokich energiach 

© Justyna Chojnacka



Pasy van Allena: gwarancja bezpieczeństwa

Pole magnetyczne Ziemi, z biegunami na (zimnych) biegunach, utrzymuje (śmiercio-
nośne dla DNA) cząstki naładowane wiatru słonecznego z daleka od ziemi. Discovering 

Earth’s radiation belts Daniel N. Baker, and Mikhail I. Panasyuk Citation: Physics Today 70, 12, 46 (2017);

http://www.sinp.msu.ru/ru/system/files/pt.3.3791.pdf



Woda na Ziemi?

Atmosfera Ziemi rozciąga się aż do Księżyca,
albo i dalej.

Widzimy to w sygnale (uciekającego) z Ziemi 
wodoru

Innymi słowy, powstanie życia na Ziemi, a 
przez to obecność wolnego tlenu w 
atmosferze, zabezpiecza Ziemię przed 
ucieczką wodoru: czytaj wody. Ciekawe, 
prawda?

Atmospheric Science, str. 47



Słowik odczuwa zmiany w pola magnetycznego, aby 
zmienić swoje upierzenie (i wyemigrować ze Szwecji 
we wrześniu)
Podobnie żółwie, czytaj:
dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/html/turtle.html



Uran & Neptun: no magnetic poles

https://physicsworld.com/a/immiscible-ice-layers-may-
explain-why-uranus-and-neptune-lack-magnetic-poles/

To investigate conditions deep beneath Uranus and Neptune’s icy surfaces, Militzer 
developed computer models to simulate how a mixture of water, methane and ammonia 
will behave at the temperatures (above 4750 K) and pressures (above 3 x 106 atmospheres) 
that prevail there.



Zagadnienia

Skąd się bierze pole magnetyczne na Ziemi?

Czy zmiany pola magnetycznego są/ będą globalnymi katastrofami?

Pojęcie „Earth – snow ball”

Pasy van Allena

Dla astronomów: czy na Marsie (i Uranie) jest pole magnetyczne?

Czy człowiek może odczuwać pole magnetyczne? (do dyskusji)



Conclusione: l’importanza dell’insegnamento 
interdisciplinare delle Scienze

- Fisica con Geografia
- Fisica con Chimica
- Chimica con Geologia

- Geografia con Letteratura
-...

- Biologia con Filosofia 
- ...


