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odkazujeme ho na text [2]. Jeho autor svymi vysledky a pracemi vyznamn& pfispél
k vySetfovani oblasti s nehladkymi hranicemi.

Poznamka: Clanek je upravenym a roziifenym textem jedné z prednaSek uspofradangch odbornou
skupinou pro teorii potencialu MVS JCSMF a katedrou matematické analjzy MFF UK v Praze

v ramci ,,harmonického odpoledne** 14, 12. 1981. Radi bychom na tomto mist€ pod&€kovali doc.
0. KowALSKEMU za cenné pripominky, které prispély ke zlepSeni srozumitelnosti tohoto ¢lanku.
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Slapové deformace a rotace Zemé
Milan Bursa, Praha

Zmen3ovani uhlové rychlosti rotace Zemé je faktem prokdzanym pozorovdnim astro-
nomickych tkazt, zejména zatméni Mésice a Slunce za dobu vice nez dvou tisicileti,
a potvrzenym nejpfesnéj§im astrometrickym méfenim v poslednim &tvrtstoleti. Od dob
Darwinovych [1, 2] je zdiivodiiovdno slapovym piisobenim Mé&sice v disledku viskéz-
nich vlastnosti zemského télesa, tj. disipaci energie slapovych vin. Viskozita zpisobuje,
Ze slapové deformace (reakce) nenastdvaji okamZit&, nybrz s uréitym ¢asovym zpozdé-
nim.

Maximdlni slapovd deformace zemského télesa od Mésice nenastane tedy v obecném

Yy

bod& M zemského povrchu v okamZiku, kdy t&Zisté (hmotnostni stied) Mé&sice O’ je

v poledniku tohoto mista, tj. kdy T, = — A, nybrZ nastane aZ po pootoeni Zemé
o ihel & (obr. 1), ktery je roven
1) e = wg At ;

wg = 27|Tg je thlovd rychlost rotace Zemg (Tg perioda rotace), At je &asovy interval,

[ 2

nutny k pootoCeni Zemé& o ¢; T je hodinovy thel t&Zist€ O’, poditany od zdkladniho
poledniku A = 0°; A je vychodni délka bodu M.
Je tfeba vzit v uvahu i vlastni pohyb Mésice za Cas At, takze

(2) &€ = ((1)@ - n() At N
kdy? n¢ je sttedni pohyb Mssice (n¢ = 2n[T; T je siderickd doba ob&hu).
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V disledku rotace Zemé je tedy slapové vzduti zemského télesa undfeno ve sméru
této rotace, tj. smér OA4 pfed spojnici 00’ t&Ziit&¢ Zemé —t&Zist€ Mésice. K maximdlni
slapové deformaci v daném misté proto dochdzi a7z po okamZiku mistni kulminace
Mésice. Tim vznikd dvojice sil Fy, F,, jak je vyznaleno na obr. 1, kterd md tendenci
pootocit zemské t&leso proti jeho rotaci zpét tak, aby spojnice 4B t&Zist slapovych vzduti
prochdzela t€Zist€ém Mésice O’; F,, Fg, F, jsou gravitacni sily od Mé&sice pisobici v t&-
Zistich slapovych vzduti 4, B, resp. v t&Zisti Zemé O; |F,| > |Fo| > |F;| pondvadz
40" < 00’ < BO'; [([Fy| — |Fal)/|Fa| = 1072 Fy = F4 — Fo, F, =F5 — Fo, |F\| >
> |F,|]. Stejné sily, aviak opatného sméru, piisobi v t&Zisti Mé&sice O’, proto i v O’
vznikd dvojice sil —F,, —F,, pfi¢emz rozdil F, — F; md slozku ve sm&ru normdly ke
drdze a slozku f ve sméru te€ny k ni, kterd vZdy (pti dané orientaci vektorii wg a n)
mifi ve sméru orbitdlniho pohybu Mésice, a proto jej urychluje.

Obr. 1.

Silu f 1ze vypocist derivaci tzv. ,,dodatkového‘‘ potencidlu, buzeného v téZisti Mé&sice
O’ zmé&nami v hmotnostnim uspofdddni zemského télesa po slapové deformaci. Vycho-
diskem pro Feseni je slapotvorny potencidl V od M¢sice. Za predpokladu, Ze se v téZisti
Zemé vyrusi vysledné gravitaéni zrychleni od Mésice a odstfedivé zrychleni translaéniho
pohybu Zemé& okolo barycentra systému Zemé&—Mésic, je tento potencidl v obecném
bod& M (o, ®, A) na zemském povrchu pfesné roven

M5 (e Y po :
(3) V(M) . ”; (Ae() PP(cos §) + AV ;

POcos §) = POsin ) PO(sin ) +

n — !
+2 3 =R pwgin ) P(sin 55.) cos k(4 + T).
k=1 (n + k)!
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0, @, A jsou geocentrické sférické soufadnice bodu M (geocentricky pravodi€, $itka
a délka; Ag¢ je vzddlenost t€Zist Zemeé a Mésice, &,., Ty, geocentrické rovnikové sou-
centrickym pritvodidem t&Zit& Mésice 0'; GM( = 4902,75 . 10° m® s~ 2 selenocentrickd
gravitatni konstanta — soucin Newtonovy gravitaini konstanty a hmotnosti Mésice;
P®(cos ) Legendriv polynom stupn& n; AV je korekce slapotvorného potencidlu,
plsobend odchylkami gravitaéniho pole Mésice od pole sféricky symetrického [3].

V dalsim se omezime na prvni &len v fad na pravé stran& rov. (3). Pak dodatkovy
potencidl 8V, buzeny slapovymi deformacemi, je v obecném bod€ M na povrchu zemské-
ho télesa roven

2
4) sv(m) = SMe (L> k,P(cos ) ,
o \doc
kdyZ k, = 0,290 je tzv. Lovelv parametr, ktery charakterizuje pruZnost zemského
télesa jako celku.
Resenim prvni (Dirichletovy) okrajové tilohy teorie potencidlu pro sféru (o = const =
= R) dostaneme dodatkovy potencidl 8V (P) ve vn&jsim prostoru

o(P) je geocentricky privodic¢ obecného vn&jiiho bodu P,y thel mezi nim a geocentrickym

v vy

tedy

5
(6) 3V(P) = 1 oM, (L> ky(3cos’e —1).
2 4o \ e

Odtud ihned dostdvdame sloZku pusobici sily ve sméru teény k drdze Mésice

2 5
(7 _Bvp) 3 GI:/I‘ R k, sin 2¢ .
Ae(aa 2 AQ( Ae(

mentu hybnosti Zemé C w, nebot celkovy moment hybnosti systému Zemé — Mésic musi
byt zachovdn; tedy

2 5
(8) cd%e _ _ 3 GMe (i) k, cos i sin 2¢;

i¢ je thel mezi rovinou mésiéné drdhy a rovinou zemského rovniku. Zndme-li dwg/dt
nebo ¢, miiZeme vypocitat i zm&nu orbitdlniho momentu hybnosti Mé&sice a ¢asovou
zménu dn/dt jeho stfedniho pohybu.

Vysledné momenty slapotvornych sil jsou zdkladem pro feSeni dynamického vyvoje
systému Zemé& — Mésic; je tfeba uréit je co nejpfesnéji integraci

[e x grad V] dmg , j [e¢ x grad 8V ] dm,.

Mg M
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Mizeme dokdzat, Ze tyto integrdly lze vypoclist bez znalosti hmotnostniho rozloZeni
v obou télesech pomoci Stokesovych konstant obou t&les (o, o geocentrické privodice)
v systému x;, x; os elipsoidl setrvacnosti obou téles, jejichZ vzdjemnd orientace je zndma
z drdhové dynamiky

Jo _[2-8,](n— k) "P(")(s n @) cos kA
S Mai(n + k) sin kA

(M znaci hmotnost Zemé€ nebo M¢ésice; o, P, A geocentrické nebo selenocentrické sou-
fadnice hmotnostniho elementu dm; P{(sin @) Legendrovu pfidruZenou funkci stupn&
n a fddu k). Ty zndme z pozorovdni druZic u zemského t€lesa do n = 36, u Mé&sice
don = 18.

Orbitdlni moment Lg systému Zemé& — Mé&sic vzhledem ke spoleénému barycentru je

(9) Lo = [Qe X Mg dQea/dt] + [0« X M d@«/dt] ,

vvvvvvvv

celkove hmotnosti téles. Ponévadz

M M
10 0o = o ——2—, 0(=Adp(—2—,
() ® Q(M®+M( ¢ MM$+M(
je dale
(11) LM:MK,
Mg + M,

je-li K vektorovy integrdl ploch, zndmy z feSeni problému dvou hmotnostnich bodi
(specidlniho problému dvou t&les)

ag je velkd poloosa drdhy Mésice, e jeji numerickd vystfednost.
Povazujeme-li systém Zemé&-M¢é&sic za izolovany, musi byt splnéna podminka
(13) I@(l)@ + I((D( + LQ( = ConSt. )

kdyzZ I o, I jsou tenzory setrvacnosti Zemé, resp. Mésice. Vzhledem k relativné pomalé
rotaci Mésice mize byt 2. ¢len v (13) prakticky zanedbédn. Jeho velikost &ini jen ~4 .
. 107% &lenu prvniho. S dostate¢nou presnosti pak plati (C je hlavni moment setrva&nosti
zemského télesa vzhledem k rotadni ose) :

dog | MeMc 4 (16Mm, + M) a(l — e2)]? cosig} = 0

(14) c
dt Mg + M dt

nebo s uvdZenim 3. zdkona Keplerova [nZa; = G(Mg + M()]

-1 2
(15) dog _ LM M\ d no(28) (1 = ed)!2 cos ig | ;
dt T Mg M) ar|"\a&,

C = C|(Mga}), a, je velkd poloosa zemského rotainiho elipsoidu.
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Dvojice sil Fy, F, vznikd i v pfipad¢€ slunecnich slapovych deformaci Zemé, avsak jeji
uCinek je podstatné mensi nez v piipadé Mésice. Pomér slapotvornych potencidli
Mésice a Slunce a radidlnich sloZek slapotvornych sil pro polohy rusicich téles v mistnim
poledniku je sice

GM((L)Z:GMO( Q )2=%(A®O>3 = 1.95
A@( A@( A$O A$O MO A@(

aviak pomér pusobenych Easovych zmé&n v hlové rychlosti rotace Zem& (dgo = 4 =
= 1,495978 70 . 10'! m, heliocentrickd gravita&ni konstanta GMy = 132 712 496,5 .

.10 m3s72)
S vy Wil =l i I |
dt Jsuunce \ 9t /mesic GM( \doo
kolisd od 1/3,1 [(dgo)mn = 147,1 X 10° m, (4g()max = 406 730 x 10°m] do 1/7,2
[(460)mx = 152,1 x 10° m, (4g)min = 364 400 x 10%].
Variace zemské rotace pusobené slapovym tfenim budi tedy poruchy drdhovych
elementid Mé&sice dag/dt, de(/dt, di/dt (které lze snadno odvodit odsazenim (7) do

Lagrangeovych tzv. planetdrnich rovnic) a zm&ny jeho stfedniho pohybu dn/dt. V sou-
ladu s 3. Keplerovym zdkonem musi platit

dn da
16 2a— +3n— =0,
(16) Cdt Cdt
proto
2 2
17) 4 n (24) (1 = )2 cosic | = — I'fac %(1 — ef)"%cos i +
dt ao 3\a,/ dt

2
ac\” d 2\1/2 .
—)] —[(1 —e cos ig].
+n((a> dt[( ) d

0

Vzhledem k tomu, Ze zm&ny v excentricité a sklonu mési¢ni dréhy jsou relativng (ve srov-
néni se zménami dn/dt) malé, Ize druhy &len na pravé strang (17) pfi odhadu velikosti
celkového efektu zanedbat. Pak

(18) dog 1 M¢ 1+£‘(—_1 ﬂ2(l—ei)‘/zcosi.lgﬂ,
dt — 3C Mg Mg a, dt

tj. pfi slapovém zpomalovédni zemské rotace (dwg/dt < 0) zmensuje se i stfedni pohyb
Mésice (dn/dt < 0). Sila f (obr. 1) sice urychli Mé&sic na jeho drdze, plisobi viak rist
jeho privodie a velké poloosy, Mésic se vzdaluje (dac/dt > 0) a v souladu se vztahem
(18) klesd jeho stfedni pohyb. Experimentdlng, a to laserovou lokaci koutovych odraze¢i
na povrchu Mésice, byla zji§téna hodnota [4]

(19) da/dt = (3,6 £+ 0,7) 10” % m/rok

a ji odpovidd podle (16) zpomalovéni pohybu Mg&sice

(20) gdﬂ = — (24" + 5")/(stoleti)* = — (1,2 + 0,23) 10" 23 rad s~ 2.
t
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Podle [4] neni hodnota (19) ovlivnéna p¥ipadnou zm&nou Newtonovy gravitaéni kon-
stanty G. Pokud zm&ny 3G vibec existuji, nejsou podle [4] v&tsi nez +3.107!/rok
v relativni mife (8G/G).

Sluneéni slapy piisobi zpomalovdni dng/dt sttedniho pohybu Zem& ng, to je viak
v porovndni s dn/dt nepatrné:

dne
2 8
St (MY (dacY_Mc__, o
dn¢ GM, doo/ Mg + M
dt

RovnéZ zcela zanedbatelné je jemu adekvdtni vzdalovdani Zemé od Slunce tohoto piivodu,
které &ini jen asi 4. 10™° m/rok.

Veli¢ina (19), pokud by byla piisobena vyluén& slapovym tfenim, dovoluje vypogist
odpovidajici zpomalovédni zemské rotace podle (18); dosadime-li za geocentrickou
gravitaéni konstantu hodnotu GMg = 398 600,47 . 10° m®s~2, ddle C = 0,330 677,
a¢ = 384000 km, a, = 6 378 140 m, e, = 0,054 900, i = 23°28' (+5°09’), dostaneme
21) 99 _ (46 + 0,9)10 > rads™2 .

dt
Za predpokladu, Ze je veli¢ina (20) pisobena vyluéng slapovym tfenim, lze k ni urdit
hodnotu thlu ¢ (obr. 1). Pro n&j plati, porovname-li vztahy (18) a (8), ptiblizn& (klade-
me-li A®( =ag e = 0, R = uo)

3 5 -1
(22) sé_la_((_a_() (1.}.&) -1_%
9 GM ¢ \a, Mg k, dt
a odtud dostdvime
(23) e =23°40,5°.

Avsak pfimym vypodtem hodnoty dwg/dt z kotiddlnich map, zachycujicich povrch
slapové deformovanych ocednit a mofi [5, 6], a z pozorovdni umélych druzic [7], je
slapovd sloZka zmen$ovdni uhlové rychlosti rotace Zemé& v absolutni hodnoté zna¢né
vétsi nez (21), asi

(24)

99 _ _(7,5+08).10"* rads2.
dt
Ovsem pifimd astrometrickd méfeni v mezindrodnim systému asi osmdesdti specidlnich
observatofi, vybavenych nejpfesnéj§i astrometrickou aparaturou, laserovd lokace
specidlnich (geodynamickych) druZic*) a m&feni Dopplerova jevu systému specidlnich
navigacnich druZic poskytuji pfimo pozorovanou hodnotu zpomalovadni zemské rotace

*) Dnes zejména druZice LAGEOS (Laser Geodynamic Satellite), pfedstavujici t&Zkou kouli
(411 kg) malého polomé&ru (60 cm), ktera obih4 mimo husté vrstvy atmosféry (v§¥§ka ~ 4800 km).
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v absolutni hodnot& mensi nez (24); &ini [S, 7]

d
(25) e _ _(54 40,5102 rad s
dt
a je blizsi hodnotg (21). Nesouhlas hodnot (25), (24), (21) nelze vysvétlit stfednimi chy-
bami jejich vlastniho ureni. Z rozporu mezi (25) a (24) nutno usoudit, Ze musi existovat
mechanismus, ktery Zemi urychluje, a to o hodnotu
(26) 89% . 12110772 rads2
dt
(—0,8 ms v délce dne/stoleti). Jeho objasnéni nebylo zatim nalezeno, je viak tfeba hledat
je v dynamice zemského nitra. Poruchy pivodu astronomického, dosud v dynamice
systému Zemé — M¢ésic neuvdZené, jsou vice neZ o fdd mensi. Urcitou roli by mohla hrét
rotace atmosféry, kterd je rychlejsi, neZ je rotace vlastniho télesa. Avsak rozhodujici
by mohly byt jevy budici

a) zmen3ovdni hlavniho momentu setrvaénosti C vzhledem k rota&ni ose;
b) diferencidlni rotaci.

Jev a), tedy

(27) 1dC_ _1dog

A

miuzZe byt pisoben bud smritovdnim télesa, nebo poklesem jeho relativné téZsich hmot-
nostnich elementii. Jev b) pfedpoklddd takové viskozni vlastnosti, Ze bud je rotadni
pohyb zemské kury jako celku rychlejsi neZ rotaéni pohyb pldsté€ nebo rotaéni pohyb
litosféry rychlej§i neZ astenosféry nebo rotaéni pohyb pldsté spolu s ktrou rychlejsi
neZ zemského jadra.

Pokud jde o rozpor mezi (21) a (24), plyne z n&ho, Ze by v mé&si¢ni efemeridé mély
existovat dosud neuvazované neslapové Cleny, které sttedni pohyb Mésice urychluji.

Vsechny zde formulované zdvéreéné uvahy maji diskusni charakter a necini si
Zddnych ndroki na definitivni platnost.

Koneéné feseni problému vyzaduje dalSi pfesnd pozorovdni a studie, interpretace
jevu pak tizkou spoluprdci véd o Zemi a vesmiru.
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Poznamka k experimentim
E. Ruppa

Po publikaci &ldnku [1] jsem dostal
nékolik pfipominek k vérohodnosti Rup-
povych experimentli s difrakci elektroni
a jinych Edstic na krystalovych a rytych
mfiZkdch. SkuteCnost, Ze M. von Laue,
jenz kolem r. 1930 publikoval s E. Ruppem
nékolik spoleénych ¢&ldnkl, se ve svych
pozdéjsich monografiich a historickych
pojedndnich © Ruppovych experimentech
vitbec nezmifiuje (viz [1], str. 67), vysvét-
luje akademik J. Backovsky pozndmkou,
kterou s jeho souhlasem uvddim:

,,Asi v roce 1935 mi fekl prof. V. Do-
lejsek, Ze E. Rupp publikoval préci o di-
frakci elektronil, kterd méla experimen-
tdln€ potvrdit vztahy z vinové mechaniky.
Ukdzalo se vSak, Ze difrakéni maxima
jsou v nesprdvnych polohdch, protoze
Rupp pfi vypoctu se pry dopustil chyby
a nakreslil je na nesprdvnych mistech.
(Vysokd piesnost 5% a 2% je patrné
vztaZzena k nesprdvnému vypoétu.) Domni-
vam se, Ze podvod byl odhalen srovndnim
s vysledky experimentd B. L. Worsnopa.
Podle slov prof. Dolejska, kdyZ Ruppiv
podvod veSel (patrn& tustnim podédnim)
ve zndmost, Zddny Casopis pry dalsi prdace
Ruppovy nepublikoval a vSichni fyzici
pfestali Ruppovy prdce (i dfivEjsi) citovat.
Pry se tak déje vidycky, kdyZ se ve védé
odhali podvod.*

Také vydavatelé predndsek L. I. Man-
delstama [2] odstranili odkazy na Rup-

povy prdce s timto oduvodnénim: ,,Ve
svych pfedndskdch odkazoval L. I. Man-
del§tam na pokus, ktery publikoval Rupp.
Avsak potom se ukdzalo, Ze Ruppovy
prdce jsou diskreditovdny, takZe nyni
nemd smyslu na né odkazovat.*

Toto stanovisko je jisté pozoruhodné,
avSak z hlediska historie obecné fyziky
mdlo u¢inné. E. Rupp skute¢né neni cito-
vdn experimentdtory s difrakci &dstic.
Je viak se v§i vdznosti citovdn v nejlepsich
historickych pojedndnich [3], v populdrni
literatufe (Sasto velmi renomovanymi
autory [4]), a dokonce i v opakovanych
vyddnich klasickych specidlnich mono-
grafii [5]. Proto si myslim, Ze by stdlo
za to podrobit Ruppovy c¢ldnky kritické
analyze, nebo pokud takovou analyzu
udélali uz jeho soucasnici, ob¢as ji citovat.

Jifi Komrska, Brno
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