
a w konsekwencji hamujaca fotolize wody
i powstawanie tlenu. Tlen atmosfery jest
wiec w calosci tworem zycia.

Bilans azotu w atmosferze, wodach
i glebie wynika równiez wylacznie
z dzialalnosci organizmów, glównie
bakterii: jedne z nich utleniaja amoniak na
azotany, inne redukuja azotany do azotu
czasteczkowego, wreszcie jeszcze inne wiaza
azot czasteczkowy, budujac aminokwasy.
Dawna biosfera bakteryjna zapewniala
krazenie pierwiastków biogennych (wegla,
azotu, siarki, fosforu). Pierwsze bakterie,
zyjac w srodowisku pozbawionym tlenu,
oddychaly tylko beztlenowo, w procesach
przypominajacych fermentacje. Niektóre
z nich uzyskaly równiez mozliwosc
oddychania zastepujac tlen utlenionymi
zwiazkami mineralnymi; siarczany ulegaly
przy tym redukcji na siarczki, a azotany
- na azot czasteczkowy. Krazenie wegla
zapewnialy autotrofy, przetwarzajace
dwutlenek wegla na zwiazki organiczne,
oraz bakterie cudzozywne, rozkladajace
zwiazki organiczne z powrotem na
m.in. dwutlenek wegla. Krazenie azotu
wynikalo z wbudowywania amoniaku
i azotu czasteczkowego w zwiazki
organiczne, przede wszystkim w bialka,
oraz z rozkladu tych zwiazków przez
bakterie z powrotnym uwalnianiem
amoniaku. Uczestniczyly w tym procesy
redukcji azotanów, utleniania amoniaku
i wiazania azotu czasteczkowego.
Krazenie siarki wiazalo sie z budowaniem
aminokwasów siarkowych z siarczanów
i siarczków, z ponownym uwalnianiem
siarkowodoru przy rozpadzie zwiazków
organicznych, a tez z redukcji siarczanów
oraz utleniania siarkowodoru. Ostatecznie,
istniejace w naturze poklady saletry
sa niemal wylacznie pochodzenia
biologicznego. Podobnie liczne poklady
siarki, siarczków i siarczanów sa wytworem
bakterii. Bakterie, a potem w wiekszym
stopniu inne organizmy, powodowaly
odkladanie pokladów weglanów,
fosforanów, krzemionki.

Powierzchniowe warstwy kuli ziemskiej
sa wiec wspóltworzone przez zywe istoty.
Obecna atmosfera jest tworem zycia,
to ono zapewnia obecnosc tlenu, reguluje
zawartosc azotu i dwutlenku wegla.
Tlen nie tylko umozliwia oddychanie
tlenowe, bez którego nie byloby roslin
i zwierzat, ale zapewnia takze utrzymanie
oslony ozonowej, chroniacej zycie przed
szkodliwym dzialaniem ultrafioletu.
Uwalniany przez organizmy dwutlenek
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i jej konsumenci), jak i organizmy bakteryjne przystosowane do warunków
beztlenowych (tj. reducenci materii organicznej). Co wiecej, taki ocean
to ocean wyraznie cieplejszy, a zatem bardziej parujacy. Wzbogacenie
atmosfery w pare wodna prowadzi zas równie skutecznie do powstania
efektu cieplarnianego, jak to sie dzieje w przypadku dwutlenku wegla.
Atmosfera bogatsza jest tez w tlen, póki nie zwiaze go p6zniejsze
utlenienie nagromadzonego w oceanie wegla organicznego. Cieply ocean
pozwala równiez na wielka aktywnosc ryftów sr6doceanicznych, z czym
nieodlacznie powiazany jest globalny wzrost poziomu morza i zalanie
czesci mas kontynentalnych. Po pewnym jednak czasie dynamika proces6w
geologicznych i oceanograficznych nieuchronnie prowadzi do takich
wydarzen, jak na przelomie ery paleozoicznej i mezozoicznej, to znaczy do
powstania oceanu chlodnego i ruchliwego. A taka zmiana oceanograficzna,
klimatyczna i geograficzna laczyc sie musi z wielkim wymieraniem
gatunków.

Najwyrazniej wiec w ekosystemie globalnym mówic mozna o bardzo
powaznych fluktuacjach. W zwiazku z wahaniami charakteru oceanu
co pewien czas zasadniczo zmieniaja sie rozmiary biosfery, temperatura
oceanu i klimat, globalny poziom morza, zawartosc tlenu w atmosferze.
I warto sobie zdac z tego sprawe, bo to jest nasze srodowisko naturalne.

Jak wazono Ziemie
Tomasz KWAST

W pierwszym odruchu kazdy chyba uzna, ze przy wyznaczaniu
masy Ziemi nieuniknione bedzie wykorzystanie prawa grawitacji,
np. w wersji g= GM / R2, gdzie g oznacza przyspieszenie ziemskie,
G - stala grawitacji, M - mase Ziemi, R - jej promien. Samo
zmierzenie przyspieszenia ziemskiego nie przedstawia trudnosci.
Robiono to kiedys metoda zrzucania róznych ciezarków ze znanej
wysokosci, pózniej badajac okres wahan rozmaitych wahadel,
obecnie mozna to robic sledzac ruch Ksiezyca lub sztucznych

satelitów. Ale dostrzegamy tu zaraz klopot: nie daje sie w ten
sposób rozseparowac stalej grawitacji G i masy ZiemiM. Trzeba
znalezc sposób na niezalezne ich wyznaczenie.

Pierwsze próby, podjete jeszcze w XVIII w., polegaly na pomiarze
odchylenia pionu w poblizu gór, co, oczywiscie, bylo tu miara
przyspieszenia grawitacyjnego ze strony g6ry. Wyznaczalo sie
w rezultacie stala grawitacji przyjmujac jakis rozklad masy wewna.trz
góry. Niestety, wyniki tych doswiadczen byly niezbyt dokladne,
czemu nie nalezy sie dziwic, poniewaz nie jest latwo zmierzyc te
naprawde drobne odchylenia, jak równiez okreslic polozenie srodka
masy góry.

Inna metoda zostala zastosowana przez Airy'ego w 1856 r.
Polegala ona na porównaniu przyspieszenia g na powierzchni
Ziemi oraz g' - na okreslonej glebokoscih w kopalni. Jezeli przez
li oznaczyc srednia gestosc Ziemi, a przezp gestosc jej warstw
powierzchniowych, to

I l 7rR3li - 47rR2 hp 4 _ ( h p h )g ~ G (R _ h)2 ~ 37rGRp 1- 3Rp + 2R '

poniewaz warstwa lezaca wyzej niz obserwator nie dziala na niego
grawitacyjnie ih jest male w porównaniu zR. Zatem

g' - g ~ ~ (2 - 3~) ,g. R P

czyli ostatecznie mamy sposób na wyznaczenie sredniej gestosci
Ziemi. Dokladnosc tej metody tez nie byla wysoka z powodu slabej
znajomosci gei?tosci powierzchniowych warstw Ziemi.



Ale wczesniej, bow 1798r., Cavendish otrzymal dokladniejsze
wyniki za pomoca tzw. wagi skrecen. Sa to dwa olowiane ciezarki

umocowane na lekkim precie o dlugosci21 zawieszonym poziomo na
sprezystej nici. Po obu stronach tej "wagi" umieszcza sie dwie duze,
olowiane (a wiec o dobrze znanej gestoscip) kule o promieniu r.

wegla, zatrzymujac promienie
podczerwone, zapobiega traceniu przez
Ziemie ciepla, podobnie jak czynia to szklo
lub folia w szklarniach.

W polu ciezkosci tych wielkich kul kaida z malych kulek zachowuje
sie jak ciezarek wahadla matematycznego o dlugoscil. Wahania
preta z kulkami sa obserwowane przez mikroskop i mierzony jest ich

okres t. Oczywiscie, t = 27r#, gdzie g' = G .47rr3p/3d2.

Stad juz bezposrednio mozna obliczyc stala grawitacji

G = 31tld2
r3pt2

Mozna tez inaczej. Samo przyspieszenie ziemskie g r,ówna sie

l7rGRp. Dzielac g' przez g otrzymujemy mozliwosc wyznaczenia
sredniej gestosci Ziemi

~ _ ~ . fi.- _ ~ gt2
P - Rd2 g' - Rd2 47r2l .

Jeszcze inaczej poradzil sobie JoUy w 1878 r. Na wysokiej wiezy
umiescil precyzyjna wage, do której szalek doczepiona byla jeszcze
jedna ich para na niciach o dlugosci ponad 20 m. Ciezar szklanej
kuli z rtecia zostal najpierw zrównowaiony na górnych szalkach.
Po przeniesieniu rteci na dolna szalke trzeba bylo wage ponownie
zrównowazyc, gdyz rtec na dolnej szalce jest silniej przyciagana
przez Ziemie. Wreszcie pod rtec znajdujaca sie nadal na dolnej
szalce wsunieto wielka kule olowiana. o znanej masie i rozmiarach
- wage trzeba bylo jeszcze raz równowazyc. Dodatki niezbedne
do zrówn<;lwazenia wynosily zawsze drobne ulamki grama, jednak
doswiadczenie dalo dobrze okreslony wynik, którym byla wartosc
sredniej gestosci Ziemi. Czytelnik moze sobie w ramach cwiczen sam
odtworzyc rozumowanie JoUy'ego.

Doswiadczenia z grawitacja. sa zawsze klopotliwe, gdyz nawet
wielotonowe masy przyciagaja sie z ledwo mierzalna sila
- krótko mówiac, stala grawitacji jest dosc mala. wielkoscia,
G = 6,672· 10-11 Nm2/kg2. W dodatku do dzis jest najgorzej znana
stala fizyczna, co pociaga za soba, ze i masa Ziemi jest znana ze
skromna dokladnoscia -Mz = 5,975· 1024 kg. Dosc dokladnie jest
znany iloczyn tych wielkosci i np. roczniki astronomiczne podaja
GM = 3986005.108 m3/s2. Planowany jest kosmiczny eksperyment,
w którym na orbicie okoloziemskiej, a wiec "w niewazkosci" , ma
sie umiescic dwie masy obiegajace sie wzajealIlie, których ruch
i polozenie mozna by mil2Tzyc z ogromna. dokladnoscia, skad stala.
grawitacji daloby sie wyznaczyc precyzyjniej niz jakimikolwiek
metodami dotychczas.
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Sklad oceanu, glównego regulatora
ciepla, jest w znacznej mierze zalezny
od aktywnosci organizmów. To one
stabilizuja zawarta3c weglanów
i dwuweglanów, siarczanów, azotanow,
fosforanów i krzemionki. Skorupa ziemska,
w odróznieniu od skorup innych planet,
zawiera duze ilosci skal osadowych,
a szczególnie wapieni. To zywe istoty
odlozyly w Ziemi wegiel, lignit, torf, rope
i gaz. Wreszcie to zywe istoty buduja
glebe i zapewniaja obecnosc w niej
najwazniejszego dla roslin skladnika -
humusu (próchnicy).

Nie tylko czynniki fizyczne i chemiczne
powierzchni Ziemi wplywaja na zycie
i modeluja przebieg ewolucji. To takze
sama zywe organizmy wspólksztaltuja
powierzchnie Ziemi i modeluja jej
przemiany. Ów scisly z..yiazek miedzy
zywymi a nieozywionymi skladnikami
powierzchni Ziemi jest zatem i dla ewolucji
zycia, i dla samej Ziemi nieslychanie
wazny. Uznajac wage tych zaleznosci
niektórzy uczeni uwazaja, ze biosfera wraz
z nieozywionymi skladnikami Zie:ni tworzy
rodzaj autonomicznego, samoregulujacego
sie systemu, któremu nadano imie greckiej
bogini Matki-Ziemi, Gai. I choc wiekszosc
uczonych nie przyjela tej hipotezy,
uwazajac, iz brak danych swiadczacych,
ze uklad zycie-Ziemia jest systemem
autonomicznym, samoregulujacym
i samoodtwarzajacym sie, obserwacje
i przeslanki lezace u podstaw tej hipotezy
sa zasadne.

Zycie na pewno istnieje na Ziemi od okolo
4 miliardów lat. Natomiast dyskutowanym
problemem jest pytanie, czy zycie powstalo
tu, na Ziemi, czy tez przywedrowalo tu
z Kosmosu. Hipoteze gloszaca, ze zycie
pochodzi spoza Ziemi, nazywamy hipoteza
panspermii. Powstala ona w polowie
ubieglego wieku, a obecnie glosi ja tylko
niewielu badaczy. Problem kryje sie
w tym, ze hipoteza panspermii tez zaklada,
iz zycie powstalo kiedys spontanicznie.
Hipoteza ta mialaby zatem sens, gdyby
powstanie zycia poza Ziemia bylo bardziej
prawdopodobne niz powstanie go tutaj.
Dodatkowo trzeba by przyjac zalozenie,
ze wedrówka zycia w Kosmosie jest
równiez dosc prawdopodobna. Wedrujace
w Kosmosie zarodki zycia narazone bylyby
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