VYZKUM A VYVOJ

Gravitace a tihové pole Zemeé

Gravitace je jednou ze Cty¥ znamych zdakladnich fyzikalnich sil. Na rozdil od zbylych tii interakci piisobi na veskerou znamou hmotu
nezavisle na velikosti i hmotnosti téles anebo jejich vzdalenosti. Specificka je rovnéz v tom, Ze ma redlné projevy a je patrnd v roz-
mérovych Skaldch naSeho béiného Zivota. Gravitace a z ni odvozend tize vytvdreji prostiedi, v némz se odehravaji zakladni prirodni
procesy, které formuji Zemi, jeji reliéf a krajinu. Tento ¢lanek ma ukazat, jak tato obycejna a samoziejmé chdapana sila stoji za zd-
kladnimi principy fungovani Zemé. Mimo jiné se v ném dozvite, jak spolu souviseji gravitace, tihova sila a tvar Zemé, pro¢ cas na

vy

kyvadlovych hodindch plyne v riiznych zemépisnych Sivkdach rizné rychle, jak studium tihovych odchylek umoZiiuje zkoumat podzemi
a jak gravitace Mésice ovliviiuje délku dne a klima na Zemi.

Fyzikalni pozadi gravitace
Nas svét formuji ¢tyti zakladni druhy zna-
mych interakei (sil). Kromé gravitacni sily,
o niz je tento ¢lanek, se uplatiuji elektro-
magneticka sila, silnd jaderna sila a slaba
jaderna sila. Posledni dvé jmenované in-
terakce plsobi na trovni atomovych jader,
resp. jejich ¢asti v ptipad¢ slabé jaderné sily,
a jsou naprosto nezbytné pro existenci ato-
movych jader, a tedy zakladii veskeré hmo-
ty. Gravitacni sila je suverénné nejslabsi ze
zminénych Gtyi sil (je asi 10°%-krat slabsi nez
silnd jaderna sila, 10%¢-krat slabsi neZ elek-
tromagneticka sila a 10?°-krat slabsi nez sla-
ba jaderna sila), avSak pouze ona spolecné
s elektromagnetickou silou nemaji omezeny
dosah (silna jaderna sila ma dosah pouhych
10° m a slaba jaderna sila 10°'¥ m).

Gravitace a jeji piisobeni jsou pro ¢lové-
ka tak samoziejmé, ze si ji v bézném zivoté
ani neuvédomuje, a snad i proto dlouho sta-
la mimo z4jem samotné v&dy. Prvnim, kdo
se gravitaci jako takovou hloubé&ji zabyval,
byl Isaac Newton, ktery zjistil, Ze jakakoliv
dv¢ hmotna t¢lesa m, a m, na sebe plsobi
gravitacni silou F, jez je pifimo umérna
soucinu jejich hmotnosti a nepfimo umér-
na druhé mocning jejich vzdalenosti r, tj.
F, = G*m,*m,/r’, kde G je gravitatni kon-
stanta. Hodnotu gravita¢ni konstanty je vel-
mi tézké zméfit, jako prvnimu se to podaii-
lo az Henrymu Cavendishovi v roce 1798,
tedy vice nez po sto letech od publikovani
Newtonova gravitatniho zdkona v roce
1687. Hodnota gravitacni konstanty odpo-
vidajici souCasnym méfenim je 6,67428 *
10" m**kg'*s? (Mohr et al. 2008). Mala
velikost gravitaéni konstanty je divodem,
proc¢ je gravitacni sila slaba a zanedbateln4,
pokud hmotnost alespoii jednoho télesa neni
velmi velka.

Jak je vidét z rovnice gravitacniho zakona,
velmi dilezitym faktorem je to, Ze s naristaji-

Obr. 1: Graf proménlivosti tihového zrychleni
v zavislosti na zemépisné Siice
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ci vzdalenosti slabne gravitacni sila s druhou
mocninou vzdalenosti, tj. zvétsi-li se vzda-
lenost naptiklad tiikrat, zmensi se gravitacni
sila devétkrat. To je velmi dilezité zjiSténi pro
vypocet tthové sily, resp. tthového zrychleni
pro rizna mista na Zemi (viz nize).

Jedind rovnice Newtonova gravitacni-
ho zakona vysvétluje pohyb planet vcetné
Zemé, popsany tiemi Keplerovymi zakony.
V dasledku 2. Keplerova zakona se planety
na svych eliptickych drahach pohybuji rych-
leji v blizkosti Slunce (tj. v perihelu neboli
v ptisluni), nebot’ na né¢ puisobi vétsi gravi-
tacni sila Slunce, ktera je urychluje. Proto je
na severni polokouli Zemé o 7,5 dne kratsi
astronomicka zima nez léto, nebot’ v zimé
se Zem¢ nachdzi blize Slunci (pfisluni na-
stava ptiblizné 4. ledna), a tudiz se pohybu-
je nejrychleji (30,27 km/s), naopak v 1ét¢ se
nachazi nejdale od Slunce (afelium neboli
odsluni nastava zhruba 4. Cervence), a proto
se pohybuje nejpomaleji (29,27 km/s). Zda-
lo by se tedy, Ze s Newtonovym gravita¢nim
zakonem pfislo uplné vysvétleni pohybi
planet, o né&jz se lidé pokouseli uz od sta-
rovéku. Pomoci Newtonova gravitaéniho
zakona v8ak nebylo mozné vysvétlit nepra-
videlnosti ob&zné drdhy planety Merkur,
tzv. staceni perihelia planety Merkur. To se
podafilo vysvétlit az pomoci Einsteinovy
obecné teorie relativity (1915), ktera uka-
zala, ze gravitace vyvolava efekty dilatace
prostoru a ¢asu. Z toho plyne, ze pro malé
rychlosti a slaba gravitacni pole Ize k popisu
gravitacni interakce téles pouzit, kviili jeho
jednoduchosti, gravita¢ni zdkon v té podo-
be, jak jej definoval Isaac Newton. Pro silna
pole (jako je tomu naptiklad v blizkém oko-
1i Slunce, tedy i pro ptipad Merkuru), velké
rychlosti (relativistické, blizici se rychlosti
svétla) i tam, kde je nutna absolutni pres-
nost (napt. u systému GPS), se pouziva
k popisu gravitace obecna teorie relativity
(ktera samoziejmé plati i pro malé rychlosti
a slaba pole).

TiZe a tihové pole Zemé

Tize je sila, kterou planeta pfitahuje télesa
u svého povrchu (Kleczek 2002), jinymi
slovy je to aproximace gravitace plane-
ty pusobici na jejim povrchu a blizko néj.
Jako kazda sila 1 tize ud€luje libovolnému
télesu zrychleni F = m*a (kde m je hmot-
nost télesa a a je zrychleni), coz vyplyva
z 2. Newtonova pohybového zakona. Je-li

onou silou gravitace, pak plati, ze F = F,
a tedy m*a = G*M*m /r’. Vykrétime-fi
hmotnost télesa m, pak pro tihové zrychle-
ni g, plati: a, = G*M/r’, kde M je hmotnost
dané planety a r je jeji polomér. Pro Zemi
0 hmotnosti M = 5,97*10** kg a poloméru
r=6378,1 km pak plati:
6,67428*1011*5,97*10%/6378100% =
=3,98455*%10'/6378100% = 9,79482 m/s’.
Takto jsme odvodili pfibliznou hodno-
tu tthového zrychleni na povrchu Zemé,
ovSem za ptedpokladu, ze by Zemé& méla
tvar koule a ze by nerotovala kolem zem-
ské osy. U rotujici planety se do tihového
zrychleni zahrnuje i odstfediva sila vyvola-
na rotaci. Navic vime, ze Zemé je smérem
k polim mirné zplostéla, a s tim je rovnéz
nutné pii stanoveni tihového zrychleni po-
Citat. Z toho plyne, Ze tihové zrychleni se
méni se zemépisnou Sifkou, tj. na polech je
nejvétsi (9,832 m/s?), nebot’ se zde neuplat-
fluje odstiediva sila, a smérem k rovniku se
zmensuje na 9,780 m/s?, nebot’ zde je od-
stfediva sila rotace nejvétsi (obr. 1; v Praze
ma hodnotu 9,8109 m/s?). Muze se zdat, Ze
rozdil v tthovém zrychleni na rovniku a po-
lech neni velky, avSak kyvadlové hodiny
na tento rozdil reaguji, a to tak, ze smérem
k péltim se zrychluji, resp. smérem k rov-
niku se zpomaluji. Kromé toho Ize najit lo-
kalni odchylky od matematicky vypoctené

Z rovnice tihového zrychleni plyne, ze
hmotnost télesa nema na velikost tihové-
ho zrychleni zadny vliv. To zjistil uz pred
Newtonem Galileo Galilei, ktery tvrdil, ze
vsechna télesa padaji k Zemi stejnou rych-
losti nezéavisle na své hmotnosti. Tedy po-
kud se vylou¢i vliv odporu vzduchu, pak je
rychlost padu vSech predmétu stejna. Timto
zjisténim vyvratil témét dva tisice let trva-
jici predstavu, kterou Aristoteles prezento-
val ve svém dile Fyzika, ze tézsi pfedmeéty
padaji rychleji nez lehéi. Ackoliv lidstvo
vi o platnosti Galileiho zavéra od 17. sto-
leti, stale fada lidi i dnes uvazuje v duchu
Aristotelovy fyziky a stava se obéti myl-
nych predstav. Také proto v ramci projektu
Apollo 15 provedl David Scott experiment,
pfi némz na Mésici upustil kladivo a pirko
a oba predméty dopadly na povrch sou-
casné, coz odpovida Galileiho uceni. Ten-
to experiment mtizete zhlédnout napf. na
https://www.youtube.com/watch?v=4mT-
SIRZEMwA.
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tihové sily. Tyto anomalie mohou
byt zplsobeny topologii povrchu
(napft. roli hraje nadmoriska vys-
ka). Proto byla dohodnuta hodno-
ta normalniho tithového zrychleni
a,, = 9,80665 m/s? odpovidajici
45° severni zemé&pisné Sitky pii
hladiné¢ mote a byly stanoveny
experimentalni rovnice zohled-
nujici zplosténi Zemée pro urceni
tihového zrychleni a v zavislosti
na zemépisné Sifce ¢ a nadmot-
ské vysSce h. Téchto rovnic je
nékolik a lisi se hodnotami koe-
ficient, které odpovidaji pti-
slusnému zplisobu aproximace i
tvaru Zemé. Z téchto rovnic byla o
vybrana ta, ktera je v literatufe
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nejcastéji uvadeéna:
a(p, h) =9,780327*
*(1 +0,0053024*sin%p —
—0,0000058*sin*2¢) — 3,086*10-*A.
Tihové zrychleni je jesté ovlivnéno nerov-
nomérnym rozlozenim hmoty pod povrchem
Zemé. Na tyto tthové anomalie upozornil uz
Pierre Bouguer (pol. 18. stoleti) a polozil tak
zaklady gravimetrie, védy, ktera studuje tiho-
vé pole Zemée. Na zaklad¢é odchylek tihového
pole je tak mozné studovat struktury ukryté
pod povrchem Zemé. Zaporné anomalie ti-
hového pole indikuji nedostatek hmoty (napf-.
zvysenou porovitost, puklinatost ¢i dutiny).
Kladné anomalie odpovidaji naristu objemo-
vé hmotnosti hornin (coz mize byt napiiklad
zpusobeno vyklenutim hustsich podloznich
vrstev smérem k povrchu) (obr. 2). Studium
tihového pole Zemé umoznilo popsat jeji tvar
avedlo k definovani geoidu, jehoz povrch od-
povida plose zemského tihového potencialu,
ktera v mistech oceanti splyva s jejich volnou
hladinou. Geoid tak predstavuje matematic-
ké téleso, které nejlépe vystihuje tvar Zemé,
coz je dilezité pro jeji spravné kartografické
znazornéni, navigaci (véetné systému GPS)
a umoziuje definovat nulovou troven pro ur-
¢ovani vysek nad hladinou mote. S pomoci
gravimetrie 1ze rovnéz mapovat loziska ropy
¢i jinych pod povrchem ukrytych nerostnych
surovin a zdroju, vcetné moznosti odhaleni
efektu odcerpavani podzemni vody. Gravi-

metrie umoziuje odhalovat a mapovat pod-
zemni prostory ¢i pomaha archeologtim hle-
dat zbytky staveb pohibenych pod sedimen-
ty. Na zéklad@ piesnych druzicovych méfeni
gravitatniho pole Ize dokumentovat ubytek
ledu pokryvajiciho pdly nebo studovat zmeé-
ny v zemské kife doprovazejici vyraznou
sopecnou Cinnost a zemétieseni. Opakovana
méfeni tthového pole Zemé prokazala, ze se
hodnoty tihového zrychleni na jednom mis-
té¢ méni. To je jeden z diikazli toho, Ze nase
Zem¢ je stale geologicky aktivni a uvniti ni
dochazi k neustalému pohybu hmot.

Gravitace a pohyby Zemé

V predeslém odstavei jsme se dozvedé-
li, jak Uzce je provazéana gravitace a tvar
Zemég, a podobné by bylo mozné najit vazby
a vztahy k dalSim charakteristikdm a vlast-
nostem, které jsou pro nasi planetu dalezité
a umoznuji existenci zivota. Napf. gravi-
tacni pasobeni Slunce udrzuje nasi planetu
na orbit¢ uvniti tzv. obyvatelné zony, nebo
Mg¢sic svym gravitacnim ptsobenim stabili-
zuje zemskou osu (Laskar et al. 1993), jejiz
sklon v dasledku toho kolisa jen v rozme-
zi 22°02°33""— 24°30°16"" (Berger 1976),
coz ma mj. za duasledek, ze zmény klimatu
Zemé nejsou tak drastické jako napt. u Mar-

Obr. 2: Mapa tihovych anomalii podle EGM2008 (National Geospatial-Intalligence Agency, USA, http://earth-info.
nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/anomalies_dov.html).
Pozn.: 1 Gal odpovida zrychleni 0,01 m/s%, tj. 1 mGal odpovida tihovému zrychleni 0,00001 m/s?.

su, sklon jehoz osy k ob&zné roviné se chao-
ticky méni od 0° do 60° (Laskar, Robutel
1993), nebot’ nema oporu v télesu srovna-
telném s naSim M¢sicem, jez by mu mohlo
stabilizovat osu rotace. Krom¢ toho Mésic
a Slunce prostfednictvim vlastnich gravi-
tacnich sil vyvolavaji spolu s rotaci Zemé
Zemg-Mg¢sic) tzv. slapové jevy, které se mj.
projevuji na moiské hladiné ptilivem a od-
livem. Mésic navic v dusledku slapového
pusobeni neustale zpomaluje rotaci Zemé
asi 0 0,001-0,002 s za stoleti. Naptiklad ve
sttednim devonu (tj. pfed 380 miliony lety)
byla rychlost rotace Zemé¢ vétsi a jeden den
trval pfiblizn€ 22 hodin (Varga 1996).

Zavér

Tihové zrychleni Zemé neni konstantni.
Jeho hodnotu ovliviiuje tvar Zemé, pricemz
se tato hodnota méni se zemépisnou S§it-
kou, nadmotskou vyskou a zavisi na stavbé
a slozeni Zemé. Gravitacni psobeni Slunce
a Mésice ovliviiuje polohu Zemé na ob&zné
draze a jeji pohyby.
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unique shape of Earth and causes for variability in Earth’s gravity. In addition, the article explores how the gravitational forces of the Sun and Moon

[: Gravity and the Gravity of Earth. Gravity and the gravity of Earth. This article examines relationships among gravity, the gravity of Earth, the

impact some of Earth’s movements.
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APLIKACE DO VYUKY:

1. Pomoci vzorce pro vypocet gravitacniho zrychleni se pokuste vypoci-
tat jeho teoretickou hodnotu pro vasi obec pfi znalosti jeji zemépisné
Sitky a nadmorskeé vysky.

2. Pokuste se vysvétlit s pomoci obr. 2 pfislusné tihové anomalie na roz-

tihové sily.

hranti litosférickych desek.
3. Zkuste vyjmenovat vyznamné prirodni déje, pfi nichz se uplatnuje vliv
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