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Artykuty popularnonaukowe, w tym w renomowanych czasopismach [1], okre-
slajg ksztalt Ziemi jako ,,nieregularny kartofel”. Tymczasem roznice wzgledne
miedzy doktadnym ksztattem a elipsoida sa rzedu 10> promienia Ziemi, nato-
miast elipsoidalne sptaszczenie wynosi 1/298. Te same publikacje nie wyjasnia-
ja, dlaczego elipsoida ziemska ma takie rozmiary, a nie inne. Rozwazania
0 ksztalcie Ziemi sa dla nas pretekstem do przypomnienia lub wprowadzenia
zagadnien z elektrostatyki i grawitacji, w tym poje¢¢ takich jak powierzchnia
ekwipotencjalna i gradient potencjatu.

Czesé 1
Jakiego ksztaltu jest ,,kula” ziemska?

Jakiego ksztattu jest Ziemia? Odpowiedz znajg wszyscy — oczywiscie kulistego.
W zasadzie jest ona nieco sptaszczona na biegunach, wskutek ruchu obrotowe-
g0. W rzeczywistosci ksztalt Ziemi odbiega od elipsoidy i przypomina taki po-
gnieciony kartofel [2], ktory nazywamy geoidg.

Podobnie jak w wielu innych problemach dydaktycznych odpowiedZ jest
nieco tautologiczna: ksztatt kuli ziemskiej to ziemsko—kula, czyli geoida. Nadal
nie wiemy, ile wynosi splaszczenie, dlaczego doktadnie tyle, na ile geoida rdzni
sie od elipsoidy i jaka role odgrywaja lancuchy gorskie i rowy oceaniczne.
W istocie, to nawet nie znamy zasady, jak taka ziemsko—kule wyznaczy¢.

Problem nie jest bynajmniej z geografii, ale z fizyki i1 to wcale nietatwy, co
mozna zauwazy¢ wertujac ksigzki z geodezji i z geofizyki, ktore to traktuja
problem w sposob lakoniczny — ,.ksztalt Ziemi to powierzchnia jednakowego
potencjatu sity cigzkosci” [3]. O tym, ze problem nalezy do nauk $cistych wie-
dziat juz Kopernik, ktory zastanawial sie, dlaczego woda nie sptywa z kuli
ziemskiej. Od kulisto$ci Ziemi i problemu wod zaczyna si¢ jego De revolutio-
nibus: ,,Takze i wody morskie uktadaja si¢ do postaci kulistej, o czym wiedza
zeglarze, dostrzegajac z wysokosci masztu lad staty, ktorego z poktadu okretu
jeszcze nie widac. [...] Wypadalo tedy, aby mniej bylo wdd niz ladu, by woda
nie pochlongtla calej ziemi, skoro oba te elementy na skutek swej ciezkosci daza
do tego samego $rodka. [...] jako lad i woda wspierajg si¢ na jednym $rodku
cigzkosci Ziemi, ktory jest zarazem $rodkiem jej objetosci. Woda, bedac 1zejsza,
wypeia rozpadliny ziemskie i dlatego mato jest wody w stosunku do ladu,
chociaz moze na powierzchni wigcej wida¢ wody” [4].
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Fot. 1. (Pozioma) powierzchnia morza jest
prostopadta do murarskiego ,,pionu”. Kulka
potozona na poziomej plaszczyznie pozostaje
w spoczynku. Pion wskazuje Kkierunek wy-
padkowej sity grawitacji i odsrodkowej sity
bezwladnosci, a poziomica powierzchni¢ sta-
fego potencjatu grawitacyjnego (linia brzego-
wa w tle to port w Gdansku, a czarny lewy
margines to pionowa futryna okna)

Podsumowujac, Kopernik zagadnienie kulisto$ci Ziemi tgczy z problemem
wody oblewajacej lady i ze $rodkiem cigzkosci Ziemi. Intuicja, jak wykazemy
dalej, genialna!

Klopoty z zegarem

Jak wiadomo, okres wahadta fizycznego zalezy od warto$ci przyspieszenia
ziemskiego, dlatego tez precyzja zegarow byta kluczowa w pomiarach g.

Juz w $redniowieczu budowano niezte zegary. Takim jest zegar na Ratuszu
w Pradze i taki jest w Kosciele Mariackim w Gdansku. W zegarach tych spada-
jace wolno ciezarki napedzaly system kot zebatych a poprzez nie wskazowki,
figurki, kalendarz i reszte mechanizmow. OczywiScie, taki zegar nie mogt by¢
idealnie doktadny.

Fot. 2. Zegar astronomiczny
z Pragi (1410/1490) i z Kosciota
Mariackiego w Gdansku (1470,
Hans Diiringer). Zegary budo-
wane przed odkryciem przez
Galileusza izochronizmu waha-
dla matematycznego doktadne
by¢ nie mogly. Zegar w Gdansku
zrekonstruowany dzieki dtugim
staraniom prof. fizyki Politech-
niki Gdanskiej Andrzeja Janu-
szajtisa
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W katedrze w Pizie Galileusz liczyl wahnigcia zwisajacego z koputy kandela-
bru. Tak podobno odkryt izochronizm wahadta. Droga do doktadnego zegara byta
otwarta! Lecz nie do konca. Nalezato jeszcze potaczy¢ oba mechanizmy — cigzar-
kow i wahadta. Pierwszy zegar tego typu zbudowali Anglicy, a Francuz (J. Ri-
cher, 1672) pokazal, ze spdznia si¢ on na rowniku o 2,5 minuty na dobg. W ten
sposob stwierdzono do$wiadczalnie, o ile przyspieszenie ziemskie jest mniejsze
na rowniku niz na biegunie. Przyczyna jest oczywiscie ruch obrotowy Ziemi
i zwigzane z nim przyspieszenie. Obliczenia jednak nie do konca si¢ zgadzaja.

Poprawka do przyspieszenia ziemskiego z powodu ruchu obrotowego Ziemi
wynosi 0,0337 m/s%. Tymczasem standardowe przyspieszenie ziemskie wynosi
9,7803 m/s® na rowniku i 9,8322 m/s? na biegunie, co daje wicksza réznice niz
poprawka zwigzana z sitg od$rodkowa bezwtadno$ci. Zgodnie z wytlumacze-
niem Europejskiej Agencji Kosmicznej ESA, mniejsze przyspieszenie grawita-
cyjne na réwniku wynika z wigkszej odlegtosci punktow na rowniku od $rodka
Ziemi niz punktoéw na biegunie. To stwierdzenie nie wyjasnia jednak elipsoi-
dalnego ksztaltu Ziemi. Co wiecej, gdyby klucz do wyjasnienia ksztattu Ziemi
lezat w rozwazaniach o wielkosci wypadkowej sity dziatajacej w réznych punk-
tach globu, to mozna by wywnioskowac, ze z powodu mniejszej sity wypadko-
wej na rowniku niz na biegunach Ziemia powinna ulec rozptaszczeniu, jak glina
na szybko wirujacym kole garncarskim. Kluczem do rozwazan o ksztalcie Zie-
mi nie jest wigc zagadnienie rOwnowagi sit.

Wréé¢my na chwilg do pewnego znanego schematu. Ponizej ilustracja za-
mieszczana w wielu podrgcznikach fizyki i geografii.

Rys. 3. Rozklad sit na obracajacej si¢ Ziemi. Warto$¢ sity grawitacji lfG na kulistej nieobracaja-

cej si¢ Ziemi jest taka sama na rowniku i na biegunach. Dodatkowo na masy poza biegunem
dziata sita odsrodkowa bezwtadnosci (uktad nieinercjalny)

Na powyzszym rysunku sita odsrodkowa bezwtadnosci IEO jest wyolbrzy-
miona, ale nie z tego powodu rysunek jest btedny. Ot6z zsumowanie (wektoro-
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we) sity grawitacji Fy i sily odérodkowej bezwtadnosci F, daje site Q , ktora
na rys. 3 nie jest prostopadta do powierzchni Ziemi. Sita Q ma wicc sktadowa

wzdluz powierzchni Ziemi. Sktadowa ta powodowataby ruch mas wody w kie-
runku rownika, fale kilometrowej wysokosci!

Mamy tu sytuacje¢ analogiczng z problemem tadunku elektrycznego na po-
wierzchni przewodnika. Ladunek na powierzchni przewodnika moze si¢ swo-
bodnie przemieszczaé (taka jest definicja ,,przewodnika”). O ile rozklad tadun-
ku na powierzchni przewodnika bylby taki, ze wzdtuz powierzchni przewodni-
ka istniataby sktadowa wektora natezenia pola (innymi slowy, istniataby sita
elektryczna wzdluz powierzchni), to tadunek elektryczny przemieszczalby sie
tak dlugo, az nowy rozktad tadunku zniwelowatby to pole. Pole elektryczne na
powierzchni przewodnika nie ma wiec sktadowej stycznej. Wiasciwy rysunek
dla ,,kuli” ziemskiej to rys. 4. Kula ziemska musi by¢ sptaszczona! Tylko wow-

czas wektor Q jest w kazdym punkcie Ziemi prostopadly do jej powierzchni.

Mozna wykazaé, ze wowczas Ziemia jest elipsoidg. Na rys. 4 dokonaliSmy tego
graficznie — rozciagajac koto z rys. 3 w poziomie.

Rys. 4. Elipsoida obrotowa jest ,,idealng” powierzchnig Ziemi. Tylko w tym przypadku wektor
sity Q nie ma sktadowej stycznej do powierzchni Ziemi

Jak wigc wyznaczy¢ t¢ elipsoid¢ metoda rozwazan fizycznych? Wro¢my do
elektrostatyki. Stwierdzenie, ze rozktad fadunku na powierzchni jest taki, Zze nie
wytwarza skladowej Stycznej pola mozna wyrazi¢ tez w inny sposob: po-
wierzchnia przewodnika jest powierzchnig o stalym potencjale elektrycznym.

Kolejne etapy rozumowania wykraczajg poza program szkoly $redniej, cho¢
nie przekraczajg umiejetnosci wielu uczniow. Przytoczmy dobrze znane wzo-
ry na energi¢ potencjalng E, w polu grawitacyjnym (lub elektrostatycznym)
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i na wartos¢ sily grawitacji F, pochodzace od masy punktowej (lub fadunku
punktowego).
p = —GMm/r @

F = GMm/r? (2)

gdzie M jest masg ciala wytwarzajacego pole grawitacyjne, m masg ciata
umieszczonego w tym polu, G statg grawitacji, a r — odlegtoscia od $rodka ciata
wytwarzajacego pole grawitacyjne.

Dwa wzory bardzo ,,podobne”. Kto zna rachunek rézniczkowy od razu widzi,
ze sita jest pochodna energii potencjalnej po zmiennej r (ze znakiem minus).

F = —dE, /dr )

Rzeczywiscie pochodna funkcji y = 1/x jest funkcja y'= —1/x%. Zauwazmy, ze
w rownaniu (1) jest znak minus po prawej stronie: energia oddzialywania gra-
witacyjnego dwoch mas jest ujemna — masy si¢ przyciagaja, czyli sita dziata
w Kierunku —r, energia ro$nie w kierunku +r i (wynosi zero dla r = «).

Mamy argument przemawiajgcy za tym, ze sila jest pochodng energii potencjalnej
po przesuni¢ciu (a natgzenie pola pochodng potencjatu). Jest nim wzoér na pracg W

W =Fs (4

gdzie s jest przesunigciem. Wzor to oczywiscie bardzo, bardzo uproszczony. Co
zrobid, jesli sita nie jest stala? Trzeba wowczas mnozy¢ chwilowa silte przez frag-
ment drogi, na jakim sila jest w miar¢ stala. Innymi stowy, nalezy catkowac sitg
wzdhuz matych odcinkdéw drogi ds. Nieco lepszy wzor na prace ma wigc postaé

W=]Fds (%)

(Ten nie spodobalby si¢ i fizykom i matematykom, ale nam taka posta¢ wystarczy).
Catkowanie to operacja ,,odwrotna” do r6zniczkowania, czyli

F = dW/ds (6)

a poniewaz wykonana praca W oznacza stracong energig, rownania (3) i (6) sg row-
nowazne.

Aby zrozumie¢, dlaczego Ziemia ma ksztalt elipsoidy, potrzebna jeszcze dygre-
sja z kartografii. W ktorym kierunku ptyng strumienie w gorach? Oczywiscie
w doét, to znaczy w poprzek (prostopadle) do poziomic. Co wigcej, strumienie
ptyna tam, gdzie poziomice s3 ulozone najggsciej, zob. rys. 5. Rzeki ptyng
w kierunku gdzie jest najwigkszy spadek terenu.
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Mozemy podsumowac nasze dotychczasowe rozwazania. Miedzy silg a energia
(lub analogicznie: migdzy nat¢zeniem pola a potencjatem) zachodzi nastgpujacy
zwiazek:

natgzenie pola (dla pola grawitacyjnego nazywane tez przyspieszeniem
grawitacyjnym) jest prostopadte do powierzchni ekwipotencjalnych i jest
zawsze zwrdcone w strong malejacego potencjatu.

Przepigkny wzor znajdziemy np. w Wykladach R. Feynmana: natezenie pola E jest
gradientem potencjatu V (ze znakiem minus: nat¢zenie pola ma kierunek spadku po-
tencjatu)

E =—gradV =-VV 7

gdzie pogrubione E i pogrubiony operator nabla przypominaja, ze zamieniamy pole
skalarne (czyli potencjat) na pole wektorowe (czyli nat¢zenie pola).

W pokoju powierzchnig statego potencjalu grawitacyjnego (powierzchnig
ekwipotencjalng) jest poziomo ustawiony stot. Kropla wody pozostaje na nim
w rownowadze, nie sptywa.

Aby wiec po ,.kuli ziemskiej” nie przelewatly si¢ kilometrowe fale, jej po-
wierzchnia musi by¢ powierzchnig statego potencjatu grawitacyjnego. Rozu-
miemy wiec rys. 4 w nowy sposob: elipsoida jest powierzchnig ekwipotencjalng
wypadkowego pola sity grawitacji i sity od$rodkowej bezwtadnosci. Jak wygla-
da powierzchnia ekwipotencjalna w wirujacym akwarium z wodg znajdujagcym
si¢ w statym, pionowym polu grawitacyjnym pokazuje fot. 6.
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Fot. 6. Na czgstki znajdujagce sie¢ na po-
wierzchni swobodnej w wirujagcym akwarium
dziala sita grawitacji i sita odsrodkowa bez-
wiadnosci. Powierzchnia wody, w profilu
parabola, jest w kazdym punkcie prostopadia
do wypadkowej tych dwoch sit. Powierzchnia
wody jest powierzchnia ekwipotencjalng

Jakie rozmiary ma elipsoida bedaca powierzchnig ekwipotencjalng na wiru-
jacej kuli o rozmiarach i masie Ziemi wyliczymy w drugiej czgsci artykutu.
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Czes¢ 11
Elipsoida ziemska

Na rozwazaniach o powierzchniach ekwipotencjalnych i gradientach pola gra-
witacyjnego problemy z powierzchnig Ziemi dopiero si¢ zaczynaja. Potrafimy
obliczy¢ powierzchnie ekwipotencjalne dla tadunku (lub masy) punktowej lub
masy kulistej: sa to po prostu powierzchnie sferyczne. A jak jest w przypadku
elipsoidy? Doktadne rozwigzanie wymaga zlozonych metod matematycznych,
ale daje si¢ modelowo uproscicé.

Czym jest elipsoida? Widziana z bieguna jest to kula o promieniu bieguno-
wym rp, z dodatkowa masa skupiona gtéwnie w strefie rownikowej (rys. 1).
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Rys. 1. Elipsoide, w duzym przyblizeniu, ale akceptowalnym dla obliczenia potencjatu, mozemy
uwaza¢ za kule o promieniu biegunowym r, z dodatkowa masa w postaci pierScienia dookota
réwnika

Potencjat jest wielkoscia addytywna, mozemy wigc potencjal grawitacyjny
na biegunie obliczy¢ jako sume potencjatu pochodzgcego od kuli o promieniu ry
i potencjalu pierscienia o masie wynikajgcej z roznicy mas elipsoidy i kuli
0 promieniu ry,.

Z danych geograficznych znamy promien biegunowy i réwnikowy Ziemi
(ten ostatni wigkszy o 21 km) oraz $rednia gestosé Ziemi — 5,515 glem? (taka
gestos$¢, posrednia miedzy gestoscig zelaza a gestoscig granitu, ma na przyktad
minerat piryt FeS;). W obliczeniach przyjmiemy 5-6 cyfr znaczacych, z przy-
czyn, ktore beda jasne na koncu artykutu). Oto dane wyjsciowe:

r, = 6,378245 - 10° m — promien réwnikowy Ziemi,

rp = 6,356752 - 10° m — promien biegunowy Ziemi,

0, =5,515-10% k—% _ érednia gesto$¢ Ziemi,
m

M; = 5,9742 - 10* — masa Ziemi (dla sprawdzenia poprawnosci rachunkow),

3
G =6,67428 -10—“% — stala grawitacji.
g-s

1. Potencjat grawitacyjny dwoch kul o promieniach réwnych promieniowi
biegunowemu albo réwnikowemu, odpowiednio, ry albo r,.

* Nie znamy dokladnych gestosci zewngtrznych warstw Ziemi (na pewno wiecej niz 3 g/em®).,
W zerowym przyblizeniu przyjmujemy $rednig gestos¢ Ziemi (5,5 glem®), co daje poprawke
nieco za duza. Dopiero przyjecie mniejszej gestosci zewnetrznych warstw Ziemi, mniej wigcej
. , 3 . ., . . . .
jak prawdopodobna gestos¢ ptaszcza (3,3-3,6 g/cm’) poprawia zgodnos$¢ obliczonej powierzchni
ekwipotencjalnej z rzeczywistymi rozmiarami elipsoidy ziemskiej.
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a) Potencjal grawitacyjny kuli o promieniu rownym ry:

G-M
b
_— . , M,
Mase¢ Ziemi wyznaczamy przeksztalcajac wzor p, = v = M, =p, V.

W miejsce V podstawiamy V = %n 2 (objetosé kuli), stad otrzymujemy, ze

4
Mz =p, 3" fy
i porzadkujac wzor (1) dostajemy, ze
4
Vy=—2G-p, w12, )

3
Jest to wazny wynik: im wigkszy promien kuli, tym (przy tej samej gestosci)
wiekszy potencjal na jej powierzchni (chodzi o warto$¢ bezwzgledna).
Podstawiajac odpowiednie dane liczbowe otrzymujemy wartos¢ potencjatu
grawitacyjnego kuli o promieniu rownym promieniowi biegunowemu Ziemi:

2
V, =-6,22715.10" 1|
S

b) Potencjat grawitacyjny kuli o promieniu réwnym r,:

Korzystajac ze wzoru (2) na potencjal grawitacyjny, zastepujac w nim Iy
promieniem réwnikowym I, a takze podstawiajac pozostate dane liczbowe
otrzymujemy wartos¢ potencjatu dla kuli o promieniu r,:

2
V, =-6,26933-10" 2|
S

Potencjat na rowniku w tym oszacowaniu bytby wigkszy (w liczbach bez-
wzglednych) niz na biegunie. Ale powoli...

2. Wkiad potencjatu sity odsrodkowej bezwtadnosci do potencjatu grawitacyj-
nego Ziemi.

Przemieszczajac si¢ wzdtuz promienia na wirujacej tarczy (lub kuli) prze-
zwyciezy¢ musimy site odsrodkowa (o ile poruszamy sie w kierunku centrum).
Przemieszczajac sie wigc, wykonujemy prace. W przypadku pola grawitacyjne-
go z wykonang pracg (czyli ze zmiang energii potencjalnej) kojarzymy potencjat
grawitacyjny. Przez analogie, sile odsrodkowej przypisa¢ mozemy stosowny
potencjat, ktory umownie nazwiemy potencjatem sity odsrodkowej (pojawia sig
on np. w teorii zderzen). Bez tego potencjatu wyliczona powierzchnia elipsoidy
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nie uwzgledniataby efektow zwigzanych z obrotem Ziemi. Aby wyznaczy¢
potencjat sity odsrodkowej skorzystamy ze wzoru (3) z czesci [ artykutu.
Przyspieszenie odsrodkowe sity bezwtadno$ci ma warto$¢

a= a)ZR, (3)

gdzie w= % jest predkoscia katowa, a R jest odlegloscia od osi obrotu.
Potencjat sity odsrodkowej' wynosi wiec:
V, =-20"R (@)

tak, aby pochodna potencjalu po zmiennej R wzigta ze znakiem minus byta
rowna przyspieszeniu odsrodkowemu a.
Dla Ziemi T = 23 h 56 min (nie 24 h!) stad: a):7,28877~10_5% .
Podstawiajac do wzoru na V, pozostate dane liczbowe dostajemy warto$¢
potencjatu sity odsrodkowej, ktoéra wplywa na koncowg warto$¢ potencjatu
grawitacyjnego:

2
V, =-0,10806-10° 1|
S

3. Pozostaja do policzenia poprawki elipsoidalne. Potencjat pochodzacy od
pier§cienia nie jest trudny do policzenia. Wszystkie elementy masy pierscie-
nia rownikowego znajdujg si¢ w tej samej odlegtosci od bieguna, rownej

ﬂsz +1.2, wzor (1) przyjmuje wigc postaé (5)

a) Poprawka elipsoidalna na biegunie (do potencjatu dla kuli o promieniu rp)

wynosi
Mp

v 2 oy
(r"+r))?

=G )
gdzie:
Vb — potencjat pierscienia powstatego wokot kuli o promieniu Iy,

Mp — masa pierscienia.

Mase pierscienia obliczymy odejmujac od masy Ziemi — elipsoidy, mas¢
Ziemi — kuli o promieniu réwnym promieniowi biegunowemu. Stad

! Uwazny czytelnik zauwazy, ze obliczany potencjat ,sily dosrodkowej” przemnozony przez
mas¢ poruszajacego si¢ ciata jest, co do wartosci bezwzglednej, rownowazny energii kinetycznej
tego ciata ¥ mv”.
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M; = p, ~%n-r2-l’b - Py -%nrb?’ . Po podstawieniu danych liczbowych

r

masa Ziemi—elipsoida  masa Ziemi—kuli
otrzymujemy M, =4,017678-10%kg, czyli mniej niz 1% masy calej Ziemi.
Podstawiajac mase pierscienia do wzoru (5) wyznaczamy warto$¢ poprawki do
potencjatu

6 m?
Vpb =-0,29778-10 5—2 .

Uwzgledniajac te elipsoidalng poprawke otrzymujemy warto$¢ potencjatu
Ziemi na biegunie:

2
Vi, = -6,22715-107 —0,29778-10° = —6,25693-10" _|
S

Vb \ pb

b) Potencjat pierscienia (poprawka elipsoidalna na brakujace” czasze biegu-
nowe, zob. rys. 2) dla kuli o promieniu r,:

Rys. 2. Elipsoida widziana z réwnika, to kula o pro-
mieniu réwnikowym r;, od ktorej odjeto dwie czapy
nad biegunami. Brakujace czapy zastepujemy w obli-
czeniach réwnowaznymi ujemnymi masami umiesz-
czonymi na biegunach

* Stosujemy takie przyblizenie przez analogie z elektrostatyka. Jesli jakies ciato jest w swej obje-
tosci jednorodnie natadowane elektrycznie, a pewna jego czgs¢ jest elektrycznie obojetna, to moze-
my obliczy¢ potencjal wywotany takim tadunkiem przyjmujac, ze cate cialo jest natadowane, po
czym odja¢ przyczynek od czesci nienatadowanej zaktadajac, ze dodatkowo ta czes¢ jest natadowa-
na przeciwnie. Brakujaca masa na czaszach biegunowych elipsoidy, w poréwnaniu do kuli o pro-
mieniu rownikowym (czyli wigkszym niz biegunowy) to jakby ,,ujemna” masa tych czasz.
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M
V. =G——P

pr 1
(rr2 + rbz)2
Masg tego™ piercienia obliczamy odejmujac od masy kuli o promieniu r,
mase Ziemi — elipsoidy: M, :%n- P, (F—r7r)=2,019042-10% kg. Zauwaz-
my, ze masa €zasz biegunowych jest dwa razy mniejsza niz pierscienia rowni-
kowego.
Obliczajac potencjat rtownowaznego pierscienia otrzymujemy poprawke

m’
V,, =+0,14965-10° —-.
S

Znak ,,+” oznacza, ze poprawke odjelismy od potencjatu kuli o promieniu r,
— w analogii z potencjatem elektrostatycznym brakujaca mase na czaszach bie-
gunowych traktujemy jak tadunek elektryczny przeciwnego znaku. Potencjat
grawitacyjny V.4 (nie uwzgledniajacy potencjalu odsrodkowego) wynosi wige
na rowniku

2
V, , =—6,269332-10" +0,014965-10" = ~6,254367 -10’ ’:—2

V, V

r pr

Uwzgledniajac dodatkowo potencjat odsrodkowy dostajemy, ze catkowity
potencjat grawitacyjny V, punktéw na powierzchni Ziemi—elipsoidy wynosi na
rowniku:

2
V, = —6,254367-10" —0,010806-107 = —6,26517-10 Z‘—z .

Vig

Vo

Potencjal grawitacyjny na biegunie i na rowniku sg w takim oszacowaniu
rowne z doktadnoscia do 0,13%. Powierzchnia wirujacej i sptaszczonej na bie-
gunach Ziemi jest wiec powierzchnig ekwipotencjalng!

Mozna potencjaty na rowniku i biegunie oszacowa¢ doktadniej, ale naleza-
loby tego dokona¢ nie za pomocg zgrubnych przyblizen, ale korzystajac z me-
tod rachunku catkowego a ponadto trzeba zna¢ z wigksza doktadnoscia gestose
r6znych warstw Ziemi.

Obliczone warto$ci potencjatow Vy, V.4 0raz V, (i doswiadczalne wartosci I,
i ry) poprzez cytowany juz kilkakrotnie wzor (3) pozwalaja w prosty sposob’

“ Jest to inny pierscien, niz omawiany wezeéniej na s. 42; ten jest ,,biegunowy”.
2 7 ogolnego wzoru (3) i wzordw na potencjaly grawitacyjny i odsrodkowy dedukujemy, ze
ap =Vy/ry, a a, = V, /1 +2V, /Iy, na biegunie i réwniku, odpowiednio.
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obliczy¢ przyspieszenie ziemskie na rowniku i biegunie. Wartosci tak obliczone
wynosza 9,772 m/s” i 9,843 m/s?, odpowiednio, w nieztej zgodnosci z warto-
$ciami do§wiadczalnymi cytowanymi na poczatku artykutu.

Podsumowujac, idealny ksztatt Ziemi odbiega od rzeczywistego uksztattowa-
nia. Idealna powierzchnia Ziemi to taka, jaka przybraloby morze catkowicie ja
oblewajace — powierzchnia morza jest w kazdym punkcie ekwipotencjalna, ,,po-
zioma”, a innymi stowy, prostopadta do sumy sily grawitacji i od$rodkowej sity
bezwtadnosci. Srodek Ziemi to nie jej rodek geometryczny, ale punkt, do ktore-
go zbiegaja si¢ wszystkie ,,piony” murarskie zawieszone w rdéznych miejscach na
powierzchni Ziemi. Jak pisat Kopernik — jest to §rodek ciezkosci Ziemi.

Przyspieszenie grawitacyjne to pochodna potencjatu wzdhuz promienia — je-
sli wiec powierzchnia ekwipotencjalna przebiega dalej od ,,$rodka” Ziemi, to
przyspieszenie grawitacyjne jest tam mniejsze, jak to ma miejsce na rowniku.
Przedstawione obliczenie poprawki do powierzchni ekwipotencjalnej wynikaja-
cej z ruchu obrotowego Ziemi i jej sptaszczenia jest dydaktycznie inspirujace,
cho¢ podrgczniki tego tematu unikaja.

Dodatkowe, lokalne poprawki dla ustalenia referencyjnego, grawitacyjnego
ksztattu Ziemi (czyli ksztattu geoidy) wynikajg z lokalnych roznic w gestosci
ptaszcza. Wicksza gestos¢ skat daje wigksza bezwzgledng warto$¢ potencjatu na
powierzchni. Z kolei, ponad powierzchnig Ziemi warto$¢ bezwzgledna poten-
cjalu zmniejsza si¢ z wysokoscig. Nad skatami cigzkimi powierzchnie ekwipo-
tencjalne przebiegajg wiec wyzej (dalej od $rodka Ziemi) niz nad skatami lek-
kimi. Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) stwierdza: ,,nad podmorska gora
morze wybrzusza si¢ ku gorze”.

Doswiadczalne wyznaczenie referencyjnej powierzchni Ziemi nie jest by-
najmniej proste: nalezy mierzy¢ site grawitacji w poblizu powierzchni Ziemi
i wyznaczy¢ z tych pomiarow ksztatt powierzchni ekwipotencjalnej. Uczynit
to ostatnio czuty satelita GOCE nalezacy do ESA, latajacy na malej wysoko-
sci (150 km) i uzywajacy do korekty trajektorii silnikow na strumienie jonow
ksenonowych. Potwierdzil on niewielkie odchylenia od powierzchni elipsoidy
rzedu —100 m, +80 m, w rejonie Oceanu Indyjskiego i Islandii, odpowiednio.
Paradoksalnie, w rejonie Himalajow powierzchnia referencyjna geoidy prze-
biega pod powierzchnig elipsoidy: najwyzsze gory $wiata to dryfujaca kra
lekkich skat.

P.S. Ogolnie, pomiary sity cigzkosci potrafimy przeprowadzi¢ z doktadnoscig
do 8 cyfr znaczacych. Oddziatywanie grawitacyjne Ksigzyca (i Stonca) daje, po
przeciwlegtych stronach rownika, réznice odpowiadajace zmianie poziomu
powierzchni ekwipotencjalnej rzgdu kilku metréw, jak to obrazuja przyptywy
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morza®. Na 6sma cyfre znaczaca lokalnej sily grawitacji ma wplyw rozmiesz-
czenie wiezowcOw w otoczeniu badanego punktu, zob. [1].

Rozwazania o Ziemi oblanej morzami i powierzchniach ekwipotencjalnych
wyjasniaja nie tylko spdznianie si¢ zegardw na rowniku i elipsoidalny ksztalt
naszego globu, ale potwierdzajg ruch obrotowy Ziemi.

Fot. 1. Wbrew rozpowszechnionym, a niepelnym cytowaniom, napis na
pomniku w Toruniu glosi ,,Ruszyt Ziemig, wstrzymat Stonce i niebo”. To
wlasnie wirujace niebo, ,,ktérego rozmiardw nie znamy, a by¢ moze znac
nie mozemy” [4], niepokoitlo Mikotaja Kopernika piecset lat temu (po-
wstanie Komentarza jest datowane gdzie§ mi¢dzy rokiem 1510 a 1514)
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¥ Amplituda ptywdw oceanicznych okreslona z potencjalu grawitacyjnego i potencjatu do-
srodkowego jest rzedu metrow, wigcej niz rzeczywiste ptywy na otwartym oceanie. Decydujacy
wptyw na wielko$¢ ptywow maja zjawiska mechaniki cieczy [2].

Zagadnienia ptywow oceanicznych probowali rozwiazywac najwybitniejsi uczeni od Sir Ne-
wtona przez Markiza de Laplace’a do Lorda Kelvina [3], a nawet wielki polski matematyk
i filozof epoki romantyzmu Jozef Maria Hoene Wronski. Zadnemu z nich tak do konca sie to nie
udato, wiec my nie bedziemy si¢ tego nawet podejmowac...



