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22. roénik, tloha V.3 ... zemé&koule (4 body; primér 2,83; tesilo 6 studenti)
Jak rychle musela v dobé tuhnuti rotovat Zemé, aby se rovnikovy polomeér lisil od polarniho
pravé o tolik, o kolik se lisi ted? Na schizku z praveéku donesl Honza Jelinek.

V déavnych dobach, kdy se misto Slunec¢ni soustavy zde vyskytovalo jen a pouze rotujici
mracno plynu a prachu, se zrodila nase Zemé. Tento prapfedek dnesni Zemé na ni zanechal
poskvrnu, a to rotaci. Pravé zemska rotace v davnych dobach, kdy Zemi tuhl plast, zptusobila
rozdilnost rovnikového a polarniho poloméru.

Predpokladame-li, ze si zemsky povrch zachoval svij tvar v nepiilis pozménéné podobé
dodnes, muzeme zkusit odhadnout periodu rotace v davnych dobach.

V dobé tuhnuti zaujimal povrch Zemé ekvipotencidlni plochu. Pokud totiz by povrch ne-
zaujimal tuto plochu (to je ekvivalentni podmince kolmosti celkové gravitacni a odstiedivé sily
na povrch), tak by pisobenim te¢né sily zacalo magma proudit do mist s nizsi celkovou energii.
Z tohoto vyplyva rovnost celkové energie smysleného elementu magmatu na rovniku a pdlu.

Proto vypocteme velikost gravitacni sily na rovniku a poélu. Zemi lze pro tento piipad velmi
dobfe aproximovat elipsoidem, ktery ale ma maly rozdil velikosti os.

Zacneme zjisténim intenzity pole na pdélu. Budeme predpokladat konstantni hustotu Zemé.

Nejprve vypocteme velikost intenzity pole od kruhové desky. Deska ma tloustku dh, je
ve vzdalenosti h od pdélu ma polomér R. Pismeno r pouzijeme jako integrac¢ni proménnou
vyjadfujici vzdalenost od stfedu. Hmotnost elementarniho prstynku je tedy

d®’M = 2xrodrdh.

Pro kolmou slozku intenzity disku plati (rovnobézné slozky se vyrusi)

R R
dK = / omr %@ odrdh = 2rGdo @dh,
0 ¢ o ¢
kde ¢ = vh? + r2 je vzdalenost elementu od pozorovatele.
Provedeme-li integraci, dostavame
R
dK:2ﬁth/ %dh:%GQ 1-—— 1 (1)
o (17 L+ (R/h)

Abychom nyni zjistili, jak veliké je pole na pdlu, je potfeba tento vyraz integrovat pfres
celou Zemi a dosadit za R spravny polomér. Predpokladame-li, ze Zemé ma tvar elipsoidu,
s polarnim polomérem R a rovnikovym R;, s ohledem na diivéjsi znaceni plati

(Rp—h)*  R?

R R

=1. (2)

Nyni mazeme polozit R, = R, — AR, kde AR je malé vzhledem k R, i R,. Lze tedy
pouzivat ptibliznou rovnost Rf) ~ R? — 2R, AR, s jejimz vyuzitim lze (2) upravit do tvaru
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2
R —2Rf_2<%_RL)AR:25r(1+aAR). 3)

Zde jsme oznadili 1/R, — h/R? = a.
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Dosazenim (3) do (1) a pouzitim aproximace (1 + z)™ &~ 1 + nx pro z blizké 0 dostavame

\/m \/gm 2R, < aAR)’

dKzszg<1— h (1+°M))dh. (4)

2R,

Zajimé-1li nas vysledné pole na zemském pélu, staéi vyraz (4) integrovat pres celou Zemi.

e h aAR 2 8 AR
K= ZﬂGQ/ 1-— (1 + 7) dh = 2nGoR, ( )
o ( 2R, 2 15 R,

Polozime-li M = 4wpR?R,,/3 a vzpomeneme-li na objem elipsoidu V' = 4nabc/3, dostavame

K =

GM 6 AR
R2 5 R:

Je vidét, ze velikost gravitacni sily je imérnd vzdélenosti od stiedu Zemé. Dale budeme
predpoklddat, ze korekce zpiisobend jinym polomérem rovniku je tmérnd 1 —3AR/5R, v kaz-
dém sméru. Pro gravitacni pole na rovniku a na pélu by mélo platit

GM 3AR GM 6 AR
K, = 14— Ky = 1—— .
R%( 5Rr) & P Rg( 5Rr>
Daéle mizeme odhadnout potencial pole
GM 3 AR
r = — 1 - N 5
o =-S5 (1435 (%)
GM 6 AR
=— 1—— .
oo =-52 (1- 35 (6)

Protoze je povrch Zemé ekvipotencidla, tak plati 7'+ V = konst, kde T je kinetickd a V'
potencialni energie, a pouzitim vztahu (5) a (6) dostavame

GM (1 6AR> _GM (1 3AR

_ 0?
R, 5 R R, 5R)+ R;.

Upravou a pouzitim aproximace

vyjadfime

8 GMAR

Q= R

2
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Je vidét, ze vysledek neni pfilis odlisSny od soucasné periody rotace. To je také v souladu
s tim, ze povrch Zemé tvoril ekvipotencialni plochu v dobé tuhnuti plasté a nyni tvoii ekvi-
potencialni plochu hladina ocednu. Protoze se vSak nepozoruji zasadné rtizné hloubky mofi na
rovniku a podlech, tak to znamend, ze se rychlost rotace pfili§ nezménila nebo se povrch pfi-
zpusobil nyné&jsi rychlosti rotace. Odchylka je zptisobena predevsim velkou mérou aproximaci,
mimo jiné predpokladem hustoty nezavislé na vzdélenosti od stfedu.

Tato uloha nebyla jednoduchéa, naSe feSeni se snazilo ukazat, jak lze Sikovnym zptisobem
vyuzit linearizace zavislosti k jednodussimu feseni problémi.

Naprostd vétsina doslych feSeni obsahovala spravnou tvahu o tvaru Zemé. Avsak ne prilis
fesitelt se dobralo spravného vysledku. A kdyz uz ziskdme néjaky vysledek, je dobré zjistit,
jak se chova v limitnich ptipadech, tedy v tomto pfipadé naptiklad dosazenim do vysledku
AR = 0 s oekdvanim nulové rychlosti rotace. Dale je dobré dosadit do obecného vysledku

kutecné hodnot érit jeh Alnost. . .
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