Wielkie zmiany
ekosystemu globalnego

Antont HOFFMAN

Metodologiczna podstawa nowoczesnej geologii jest reguta aktualizmu,
ktéra streszcza hasto sformulowane pod koniec XIX wieku przez Jamesa
Huttona: ,,TeraZniejszoséé jest kluczem do przeszloéci”. To znaczy,

ze rekonstrukcji przeszlodci geologicznej, tj. dawnych i najdawniejszych
dziejéw naszej planety, dokonaé mozna tylko w oparciu o znajomodé

i zrozumienie proceséw zachodzacych wspélczeénie. 1 to na wszystkich
poziomach — od drobnoskalowych proceséw powierzchniowych (takich jak
erozja koryta rzeki czy powstawanie wydm piaszczystych) do interakcji
podstawowych skladnikéw ekosystemu globalnego (tj. litosfery, oceanu,
atmosfery i biosfery).

Bardzo czesto wyciaga sie stad wniosek, Ze ekosystem globalny zawsze
- a przynajmniej od czasn, kiedy biosfera osiagneta juz takie rozmiary
e stala sie w tym systemie elementem istotnym — dziala i wyglada

w zasadzie tak samo.

Tak nie jest — w bardzo wielu przypadkach geologia moZe to juz dzisiaj
wykazaé. Do najbardziej spektakularnych przykladéw naleza wydarzenia
na przelomie ery paleozoicznej i mezozoicznej, tj. okolo 250 milionéw

lat temu. Mialo wéwczas miejsce najdramatyczniejsze w dziejach Ziemi

i biosfery wielkie wymieranie gatunkéw. Szacuje sie, Ze wymarlo wtedy
- w przeciagn zapewne nie wigcej niz miliona lat — 80-95% wszystkich
gatunkéw zwierzat morskich. Réwnoczednie zad nastapila zasadnicza
zmiana oceanograficzna. Widaé to bardzo wyragnie w zapisie skladu
izotopowego dwutlenku wegla rozpuszczonego w wodzie morskiej.

Pierwiastek wegiel wystepuje w przyrodzie w dwéch stabilnych
(niepromieniotwdrczych) odmianach izotopowych. Otéz na przelomie ery
paleozoicznej 1 mezozoiczne] proporcje tych dwéch izotopéw w oceanie
drastycznie sie zmienily w sposéb, ktéry dowodzi, Ze mialo wéwczas
miejsce utlenienie wielkich mas wegla organicznego 1 rozpuszczenie
powstalego w efekcie dwutlenku wegla w oceanie. Co wiecej, moina
obliczyé, jak duzo materii organicznej zostalo wtedy utlenione. Okazuje
sie, Ze masa owej materii organicznej niemal o dwa rzedy wielkodci
przekracza mase calej wspélczesnej biosfery. A utlenienie jej nastapilo
bardzo szybko — w przeciagu dziesiatkéw tysiecy (a nie setek tysiecy czy
milionéw) lat.

Skad wzieto sie tak duzo materii organicznej podatnej na szybkie
utlenianie? Z rozmaitych powodéw najbardziej prawdopodobne

wydaje sie, ze z dna oceanu. Tym bardziej Ze analogiczny proces (choé
moze powolniejszy) mial tez miejsce na przelomie ery proterozoicznej

i paleozoicznej, niemal 600 milionéw lat temu, gdy Zycia na ladzie jeszcze
nie bylo i materia organiczna po prostu musiata pochodzié z oceanu.

W takim jednak razie ocean musial woéwczas wygladaé zupelnie inaczej niz
wspblczednie. W dzisiejszym bowiem oceanie nie moZe si¢ nagromadzié
tyle materii organicznej. Z wyjatkiem niewielkich lokalnych basenéw
(takich jak na przykiad Morze Czarne czy najglebsze rowy oceaniczne)
prady glebinowe wszedzie doprowadzajy tlen. Jesli zatem pod koniec

ery paleozoicznej, a wezednie] pod koniec ery proterozoicznej, w oceanie
nagromadzily sie (i nie utlenily sie) wielkie masy materii organicznej, to
nie mogly wéwczas dzialaé takie prady.

Whrew pozorom jest to réznica o kolosalnych wrecz konsekwencjach.
Ocean pozbawiony pradéw glebinowych to ocean zyéniejszy,

bo pozwalajacy na powrdt kluczowych dla fitoplanktonu pierwiastkéw

— azotu i fosforu — do obiegu. To zatem ocean, w ktérym biosfera znajduje
o wiele lepsze warunki do rozwoju. I to cala biosfera — zaréwno organizmy
zyjace w warunkach utleniajacych (tj. producenci materii organicznej

Ziemia

— zywa planeta.
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Nazywanie Ziemi Zywa planeta jest chyba

w pelni sluszne. Zywe organizmy pojawily
sie na Ziemi pewno ponad 3,8 miliarda
lat temu. Poniewaz wiek Ziemi szacuje
sig na okolo 4,6 miliarda lat, zatem przez
ponad 4/5 czasu jej trwania byla ona
zamieszkana przez zywe istoty. Pierwsze
organizmy zasiedlajace Ziemie byly
istotami bakieriopodobnymi, jak dwiadcza
o tym ich zidentyfikowane skamieliny.
Wazystko wskazuje na to, ze bakterie byly
jedynymi mieszkaricami Ziemi przez okolo
2 miliardy lat. Dopiero potem pojawily
sig jednokomérkowe organizmy bardziej
skomplikowane, jak glony, pierwotniaki,
grzyby. A zaledwie od okolo miliarda lat
7yia na Ziemi tkankowce.

Choé blisko polowa okresu trwania Zycia
przypada na rozwdj Swiata bakteryjnego,
éwezesna biosfera byla w pelni sprawnym
systemem. Przypuszczalnie bardzo
wczesnie pojawily sie wéréd bakterii
autotrofy, zdolne do odiywiania sig
dwutlenkiem wegla i solami mineralnymi.
Wykorzystywaly przy tym energie
pochodzaca z utleniania wodoru lub
zwiazkéw siarki, azotu, Zelaga, a réwniez
energie promienista Slofica. Przeszlo

2 miliardy lat temu bakterie, zapewne.
podobne do dzi$ Zyjacych sinic, uzyskaly
zdolnoécé do takiej fotosyntezy, jaka
spotykamy teraz u roslin: redukcji
dwutlenku wegla na zwiazek organiczny
(cukier) za pomoca zielonego barwnika,
chlorofilu. Chlorofil, ulegajac przy tym
utlenieniu, jest ponownie redukowany,
przy wykorzystaniu jako reduktora

wody, w ktérym to procesie uwalnia sig
tlen czasteczkowy. Musimy pamietaé,

ze uprzednio atmosfera mogla zawierad
jedynie 8lady tlenu. Byl on wtedy
tworzony wylacznie w trakecie fotolizy
wody przez promienie ultrafioletowe, Tak
powstajacy tlen byl natychmiast zuzywany
na utlenianie zredukowanych skladnikéw
skal magmowych, a jesli stezenie jego
tylko nieco wzrosto (do okolo 1/1000
obecnego stezenia), powstawala wokél
Ziemi warstwa ozonu, wstrzymujaca
doplyw promieniowania ultrafioletowego,




a w konsekwencji hamujaca fotolize wody
i powstawanie tlenu. Tlen atmosfery jest
wiec w calodci tworem Zycia.

Bilans azotu w atmosferze, wodach
i glebie wynika réwniez wylacznie
z dzialalnodci organizméw, giéwnie

bakterii: jedne z nich utleniaja amoniak na |

azotany, inne redukuja azotany do azotu
czasteczkowego, wreszcie jeszcze inne wiaia
azot czasteczkowy, budujac aminokwasy.
Dawna biosfera bakteryjna zapewniala
krazenie pierwiastkéw biogennych (wegla,
azotu, siarki, fosforu). Pierwsze bakterie,
zyjac w érodowisku pozbawionym tlenu,
oddychaly tylko beztlenowo, w procesach
przypominajacych fermentacje. Niektére
z nich uzyskaly réwniei mozliwosé
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 2 wbudowywania amoniaku

i azotu czasteczkowego w zwiazki
organiczne, przede wezystkim w bialka,
oraz z rozkladu tych zwiazkéw przez
bakterie z powrotnym uwalnianiem
amoniaku. Uczestniczyly w tym procesy
redukcji azotanéw, utleniania amoniaku

i wiazania azotu czasteczkowego.
Krazenie siarki wiazalo sie z budowaniem
aminokwasdéw siarkowych gz siarczanéw

i siarczkéw, z ponownym uwalnianiem
siarkowodoru przy rozpadzie zwiazkéw
organicznych, a tez z redukeji siarczanéw
oraz utleniania siarkowodoru. Ostatecznie,
istniejace w naturze pokiady saletry

83 niemal wylacznie pochodzenia
biologicznego. Podobnie liczne pokiady
siarki, siarczkéw i siarczanéw sa wytworem
bakterii. Bakterie, a potem w wiekszym
stopniu inne organizmy, powodowaly
odkladanie pokladéw weglanow,
fosforanéw, krzemionki.

Powierzchniowe warstwy kuli ziemskiej
83 wiec wspéltworzone przez zywe istoty.
Obecna atmosfera jest tworem zycia,

to ono zapewnia obecnoéé tlenu, reguluje
zawartodé azotu i dwutlenku wegla.

Tlen nie tylko umozliwia oddychanie
tlenowe, bez ktérego nie byloby rodlin

i zwierzat, ale zapewnia takie utrzymanie
oslony ozonowej, chroniacej zycie przed
szkodliwym dzialaniem ultrafioletu.
Uwalniany przez organizmy dwutlenek

i jej konsumenci), jak i organizmy bakteryjne przystosowane do warunkéw
beztlenowych (tj. reducenci materii organicznej). Co wiecej, taki ocean

to ocean wyrafnie cieplejszy, a zatem bardsziej parujacy. Wzbogacenie
atmosfery w pare wodna prowadzi zaé réwnie skutecznie do powstania
efektu cieplarnianego, jak to si¢ dzieje w przypadku dwutlenku wegla.
Atmosfera bogatsza jest tez w tlen, poki nie zwiaie go pbiniejsze
utlenienie nagromadzonego w oceanie wegla organicznego. Cieply ocean
pozwala réwniei na wielka aktywnodé ryftéw érédoceanicznych, z czym
nieodlacznie powiazany jest globalny wzrost poziomu morza i zalanie
czedci mas kontynentalnych. Po pewnym jednak czasie dynamika proceséw
geologicznych i oceanograficznych nieuchronnie prowadzi do takich
wydarzef, jak na przelomie ery paleozoicznej i mezozoicznej, to znaczy do
powstania oceanu chlodnego i ruchliwego. A taka zmiana oceanograficzna,
klimatyczna i geograficzna laczyé si¢ musi z wielkim wymieraniem
gatunkéw.

NajwyraZniej wiec w ekosystemie globalnym méwié¢ mozna o bardzo
powainych fluktuacjach. W zwiazku z wahaniami charakteru oceanu
co pewien czas zasadniczo zmieniaja sie rozmiary biosfery, temperatura
oceanu i klimat, globalny poziom morza, zawartodé tlenu w atmosferze.
I warto sobie zdaé z tego sprawe, bo to jest nasze érodowisko 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/R?, gdzie g oznacza przyspieszenie ziemskie,
G - stala grawitacji, M — mase Ziemi, R — jej promiefi. Samo
zmierzenie przyspieszenia ziemskiego nie przedstawia trudnodci.
Robiono to kiedy$ metoda zrzucania réznych ciezarkéw ze znanej
wysokosci, pézniej badajac okres wahaii rozmaitych wahadel,
obecnie mozna to robié §ledzac ruch Ksiezyca lub sztucznych
satelitéw. Ale dostrzegamy tu zaraz klopot: nie daje sie w ten
sposéb rozseparowad stalej grawitacji G i masy Ziemi M. Trzeba
znaleé sposéb na niezalezne ich wyznaczenie.

Pierwsze préby, podjete jeszcze w XVIII w., polegaly na pomiarze
odchylenia pionu w poblizu gér, co, oczywiscie, bylo tu miara
przyspieszenia grawitacyjnego ze strony géry. Wyznaczalo sie

w rezultacie stala grawitacji przyjmujac jakis rozklad masy wewnatrz
géry. Niestety, wyniki tych doswiadczeni byly niezbyt dokladne,
czemu nie naleiy sie dziwi¢, poniewaz nie jest latwo zmierzy¢ te
naprawde drobne odchylenia, jak réwniez okresli¢ polozenie érodka
masy gory.

Inna metoda zostala zastosowana przez Airy’ego w 1856 r.
Polegala ona na poréwnaniu przyspieszenia g na powierzchni
Ziemi oraz g' — na okreélonej glebokosci h w kopalni. Jezeli przez
7 oznaczyé érednia gestoéé Ziemi, a przez p gestodé jej warstw
powierzchniowych, to
AxR35—4xR?hp 4 N h p h

g~ G2 R mgﬁ'GRp(l—3EE+2E),
poniewas warstwa lezaca wyzej niz obserwator nie dziala na niego
grawitacyjnie i h jest male w poréwnaniu z R. Zatem

o
g—ggE(Z—ag),
g* R P

czyli ostatecznie mamy sposéb na wyznaczenie Sredniej gestosci
Ziemi. Dokladnosé tej metody tez nie byla wysoka z powodu slabej
znajomosci gestodci powierzchniowych warstw Ziemi.




Ale wczedniej, bo w 1798 r., Cavendish otrzymal dokladniejsze
wyniki za pomoca tzw. wagi skrecef. Sa to dwa olowiane ciezarki

umocowane na lekkim precie o dlugosdei 2/ zawieszonym poziomo na
sprezystej nici. Po obu stronach tej ,wagi” umieszcza si¢ dwie duze,

olowiane (a wiec o dobrze znanej gestodci p) kule o promieniu r.

o 2l 0

W polu ciezkodei tych wielkich kul kazda z malych kulek zachowuje
sie jak cigzarek wahadla matematycznego o dlugodei [. Wahania

preta z kulkami sa obserwowane przez mikroskop i mierzony jest ich

okres t. Oczywiscie, t = 2my/ EIT’ gdzie g' = G - 4nr’p/3d2.

Stad juz bezposrednio mozna obliczyé stala grawitacji
dz 3mld?
raptz
Mozna tez inaczej. Samo przyspieszenie ziemskie g éwna sie
;—ﬁGR,ﬁ. Dzielac g’ przez g otrzymujemy mozliwoéé wyznaczenia
dredniej gestodci Ziemi
p_r q = rd3  gt?
" RE ¢ REA
Jeszcze inaczej poradzil sobie Jolly w 1878 r. Na wysokiej wiezy
umiedcit precyzyjna wage, do ktérej szalek doczepiona byla jeszcze
jedna ich para na niciach o dlugodci ponad 20 m. Ciezar szklanej
kuli z rtecia zostal najpierw zréwnowazony na gérnych szalkach.
Po przeniesieniu rteci na dolna szalke trzeba bylo wage ponownie
gréwnowazy¢, gdyz rteé na dolnej szalce jest silniej przyciagana
przez Ziemie. Wreszcie pod rteé znajdujaca sie nadal na dolnej
szalce wsunieto wielka kule olowiana o znanej masie i rozmiarach
— wage trzeba bylo jeszcze raz rownowazyé. Dodatki niezbedne
do zréwnowazenia wynosilty zawsze drobne ulamki grama, jednak
doéwiadczenie dalo dobrze okreélony wynik, ktérym byla wartodé
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éredniej gestodei Ziemi. Czytelnik moze sobie w ramach éwiczen sam

odtworzy¢ rozumowanie Jolly’ego.

Doswiadczenia z grawitacja sa zawsze klopotliwe, gdyz nawet
wielotonowe masy przyciagaja sie z ledwo mierzalna sila
- krétko méwiac, stala grawitacji jest dodé mala wielkodcia,

G =6,672- 10~ Nm?/kg?. W dodatku do dzi$ jest najgorzej znana

stala fizyczna, co pociaga za soba, de i masa Ziemi jest znana ze
skromna dokladnosdcia - Mz = 5,975 - 10?4 kg. Doéé dokladnie jest
znany iloczyn tych wielkodei i np. roczniki astronomiczne podaja

GM = 3986005 - 10® m®/s?. Planowany jest kosmiczny eksperyment,

w ktérym na orbicie okoloziemskiej, a wiec ,w niewazkosci”, ma
si¢ umiesci¢ dwie masy obiegajace sie¢ wzajemnie, ktérych ruch

i polozenie mozna by mierzy¢ z ogromna dokladnosdcia, skad stala
grawitacji daloby sie wyznaczyé precyzyjniej niz jakimikolwiek
metodami dotychczas.

wegla, gatrzymujac promienie
podczerwone, zapobiega traceniu przez
Ziemie ciepla, podobnie jak czynig to szkio
lub folia w szklarniach.

Sklad oceanu, gléwnego regulatora

ciepla, jest w znacznej mierze zalezny

od aktywnodci organizméw. To one
stabilizujg zawartodé weglandw

i dwuweglanéw, siarczanéw, azotandw,
fosforandéw i krzemionki. Skorupa ziemska,
w odréznieniu od skorup innych planet,
zawiera duze ilodci skal osadowych,

a szczegblnie wapieni. To iywe istoty

- odlozyly w Ziemi wegiel, lignit, torf, rope

i gaz. Wreszcie to Zywe istoty buduja
glebe i zapewniaja obecnoéé w niej
najwazniejszego dla roslin skltadnika -
humusu (préchnicy).

Nie tylko czynniki fizyczne i chemiczne
powierzchni Ziemi wplywaja na Zycie

i modeluja przebieg ewolucji. To takze
game iywe organizmy wspdtksztaltiuja
powierzchnie Ziemi i modelujg jej
przemiany. Ow écisly zwiazek miedzy
zywymi a nieogywionymi skladnikami
powierzchni Ziemi jest zatem i dla ewolucji
zycia, i dla samej Ziemi nieslychanie
wazny. Uznajac wage tych zaleznodci
niektérzy uczeni uwazaja, ze biosfera wraz
z nieoiywionymi gkladnikami Ziemi tworzy
rodzaj autonomicznego, samoregulujacego
sie systemu, ktéremu nadano imie greckiej
bogini Matki-Ziemi, Gai. 1 choé wigkszoéé
ucgonych nie przyjela tej hipotezy,
uwazajac, iz brak danych dwiadczacych,
ze uklad zycie-Ziemia jest systemem
autonomicznym, samoregulujacym

i samoodtwarzajacym sie, obserwacje

i przestanki lezace u podstaw tej hipotezy
83, zasadne.

Zycie na pewno istnieje na Ziemi od okolo
4 miliardéw lat. Natomiast dyskutowanym
problemem jest pytanie, czy Zycie powstalo
tu, na Ziemi, czy tez praywedrowalo tu

z Kosmosu. Hipoteze gloszaca, ze zycie
pochodzi spoza Ziemi, nazywamy hipoteza
panspermii. Powstala ona w polowie
ubieglego wieku, a obecnie glosi jg tylko
niewielu badaczy. Problem kryje sie

w tym, ze hipoteza panspermii tez zaktada,
iz zycie powstalo kiedy$ spontanicznie.
Hipoteza ta mialaby zatem sens, gdyby
powstanie Zycia poza Ziemis bylo bardziej
prawdopodobne niz powstanie go tutaj.
Dodatkowo trzeba by przyjaé zalozenie,

ze wedréwka sycia w Kosmoasie jest
réwniez dodé prawdopodobna. Wedrujace
w Kosmosie zarodki Zycia narazone bylyby




stale na szkodliwe dzialanie réinego
rodzaju promieniowania, a czas ich
przeiycia musialby byé ograniczony.
Nawet wedréwka w naszej Galaktyce,
ktérej drednica przekracza 100 000

lat dwietlnych, trwalaby miliony lat.
Prawdopodobiefistwo przywedrowania
zycia spoza naszej Galaktyki spada niemal
do zera. Poniewai wiek Galaktyki jest
tylko nieznacznie wiekszy niz wiek Ziemi,
prawdopodobiefistwo powstania Zycia

w naszej Galaktyce i przywedrowania

na Ziemie wydaje sie mniejsze niz
prawdopodobienistwo powstania zZycia
tutaj.

Powstanie 3ycia jest ponadto zalezne od
zaistnienia dodé specjalnych warunkéw.
Zycie moze powstaé, z uwagi na warnnki
fizyczne, jedynie na planecie, a nie

na gwiezdzie. Dotychczas nie opisano
innych systeméw planetarnych poza
naszym Ukladem Stonecznym. Wérdd
setek miliardéw gwiazd naszej Galaktyki
mozemy sie spodziewad jakiejd liczby
uktadéw planetarnych. Ale warunki
zapewniajace mozliwoéé powstania zycia
moglyby istnieé jedynie w czedci tych
ukladéw o bardzo wyjatkowych cechach.
Uktad, w ktérym mogloby powstaé zycie,
musiatby by¢ dostatecznie dlugotrwaly,
bo ewolucja Zycia trwa miliardy lat.
Inaczej méwiac, gwiazda tworzaca taki
uktad musialaby byé mniej wiecej wielkodci
Storica. Gwiazdy wieksze trwaja zbyt
krétko, gwiazdy mniejsze nie bylyby
zdolne do rozpalenia w swoim wnetrzu
paleniska jadrowego, nie moglyby zatem
planecie dostarczyé dostatecznej ilodei
ciepta. W owym ukladzie planeta, na
ktérej mogloby powstaé Zycie, nie moglaby
by¢é zbyt daleko od gwiazdy, bo bytaby
za zimna, ani zbyt blisko — bo bylaby
zbyt goraca. Musialaby by¢ planeta
skalna, zdolng do utrzymania na swojej
powierzchni wody i atmosfery.

Uwzgledniajac te wszystkie okolicznosci
prawdopodobieristwo powstania zycia

tu, na Ziemi, wydaje sie wieksze niz
prawdopodobienistwo powstania go gdzies
w Galaktyce, a nastepnie przywedrowania
tutaj.

Przypuszczalnie zatem zycie powstalo na
Ziemi, z pewnoscig rozwija sie i ewoluuje
tu od prawie 4 miliardéw lat. Ziemia jest
wiec naprawde planeta zycia. Nie wiemy
wprawdzie, czy jest ona jedyna planeta
#ycia w naszej Galaktyce, a tym bardziej
w calym Waszechswiecie, i nie jest pewne,
czy sie tego kiedyd dowiemy. Wiemy
jednak, ze Ziemia jest nasza planeta zycia
i Ze na niej ewolucja zrodzita nasz gatunek.
Szanujmy wiec Zycie i jego warunki, bo s
to tez warunki naszego przezycia.

O splaszczeniu Ziemi

— tekst oryginalny z 1797 r.

Obracanie sie ziemi okolo osi dowiedzionym zostalo; watpliwodci zaé jey
podpadia kulistodé. Ztad bowiem, Ze si¢ ziemia obraca wypada, Ze rézne
jey czedci drodkochybney nabywaiga sily, ktéra nie w caley jey rozleglodci
jest réwna; gdyz czedci pod réwnikiem bedace wielkie we 24 godzinach
opisuia kolo; pomkniete zad ku kolom polarnym mnieyszey one érednicy

w jednymze opisuia czasie, pod biegunami bedace nakoniec, nie maia
obrotu. Huyghens i Newton nim o tym dodwiadczeniu wiadomoéé powzieli,
na samych sit drodkowych i statyki weparci prawidtach, domysélali sie,

2e ziemia nie jest kula prawdziwa, ale u biegunow splaszczona. Poniewas,
méwili oni, azeby ziemi promienie CG, CP réwnikowi odpowiadaiace,

w réwnowadze byly z promieniami CA, CB odpowiadaiacemu biegunom,
trzeba zeby pierwsze od tych byly dluzszemi ilodcia, ciezkodci od sity
drodkochybney zmnieyszeniu proporcyonalna. Ilodé te nawet naznaczyli
za pomoca rachunkow. Wedlug Huyghensa érednica réwnika jest do osi
ziemi jak 578 do 577. Wedlug Newtona zaé, jak 230 do 229; nie wielka

w tym jak widaé zachodzi réznica. Teorya od tych dwéch wielkich ludzi
podana, przez Akademikow o ktéryachedmy wspomnieli sprawdzong
zostala; jedni z nich w Peru, drudzy zaé na pélnocy, brali miare jednego
stopnia poludnika w odmiennych strefach, koricem upewnienia sie czyli
ziemia jest kulista lub nie. W dzielach ich opisane sa tych robot szczeguly,
ktérych tu tylko wypadki kladniemy. Promieni poludnika ziemi réwna sie
3,281,013 saini, jey zaé osi pélowa 3,265,752% sazni; rénica 15,2604 saini
jest miarg splaszczenia ziemi u biegunow. Ta na caley osi réinica wynosi
13 mil Francuzkich po 2,283 saznie maiacych, wiecey 842 sazniami; zkad
wypada, Ze drednica réwnika wieksza jest od osi ziemskiey 13 milami

i % blisko; stosunek wiec érednicy réwnika do osi, jest jak 215 do 214,

do ktérego Newtonowsks bardzo sie przybliza.

M. J. BRISSON, Poczgtki fizyki w ttumaczeniu W. Choynickiego,
Wilno 1800

Stosunek promienia réwnikowego do promienia biegunowego Ziemi wynosi
wedhig danych wspélczesnych 1,00336.
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Dzisiejsze pomiary wskazuja, ze niezlym modelem Ziemi jest elipsoida obrotowa
o pélosiach a = 6378 km, b = 6357 km. Splaszczenie Ziemi (a = ezt ;é;)
jest, oczywidcie, skutkiem jej wirowania, a wobec tego np. ciazenie w réznych
szerokodciach geograficznych musi byé rézne i to z dwéch powoddw: w zaleznodci
od szerokodei geograficznej gmienia sig sama odleglodé obserwatora od

érodka (od cietkiego jadra) Ziemi oraz odlegloéé od jej osi obrotu (a wiec
wartodé przyspieszenia odérodkowego). Wektor wypadkowego przyspieszenia
jest, oczywiscie, prostopadly w kaidym punkcie do elipsoidy (elipsoida

jest powierzchnig ekwipotencjalna), ale nie jest — na ogél — skierowany ku
srodkowi Ziemi. Dlatego wyrdznia si¢ dwa rodeaje szerokoéci geograficenej:
astronomiczng ¢ okreslona jako kat miedzy plaszczyzna réwnika a pionem, oraz
geocentryczna ¢', czyli kat migdzy plaszczyzna réwnika a promieniem wodzacym
poprowadzonym ze §rodka Ziemi. W przybligeniu zachodzi

¢ - #' = asin2¢ = 696" gin 2.
Sam promient wodzacy wynosi w preyblizeniu
r=a(l — asin?4),
a wypadkowe przyspieszenie grawitacyjne
g = 978,05 + 5,17sin? ¢ [cm/s?].
Takie zmiany grawitacji s3 mierzalne nawet niezbyt wyrafinowanymi metodami,

aczkolwiek — jak widad — s male w porédwnaniu & sama wartoscia przyspieszenia.

Cale szczedcie!
TK.



