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Ze soustav rovnic (4) a (8) vyplyvd rovnéZ FeSen{ ilohy
opaéné: z danych elementli geometrickych pravé dréhy hvézd
podvojnych stanoviti zd4dnlivou drdhu (promfitnutou na kouli ne-
beskou). Refenf tlohy té ponechdvdme &tendki.

0 tvaru a hutnosti zems.
Pise
dr. V. Laska,
docent v Praze.

V této tivaze pojedndme o tvaru a hutnosti zemé. Tvar
zemsky jevi se ndm jednak jako téleso geometrické, jednak
jako téleso fysikdlni, jehoZ tvlircem a udrZovatelem jest sfla
gravitacnf, Podoba zemé podminéna jest tiplné zdkonem této
sily a lze ji také jediné na zdkladé této sily stanoviti. Pomoct
kyvadla a jinych néstrojiv, majicich za zdklad zdkon Newtontiv,
lze uréiti intemsitu a smér sily gravitacni v kterémkoliv bodé
povrchu zemského a tfm i plochu hladinovou.

Vzhledem k zjednodu$en{ tvah jest nezbytnd vhodnd volba
soustavy soufadnic. Nejlépe doporucuje se ona soustava, pii
kteréZ axidlné momenty prvého a druhého stupné mizeji, t. j. kdy
ucinéno zadost podminkédm:

/a:dm:O, /g/dm:O, fzdm—_-O, (1)

/acydm:O, fyzdm:.(), fzacdm:O. @)

Bod zaédteCni soustavy soutfadnic bude tudfiZ lezeti v té-
ZiSti a osy budou miti polohu hlavnich os setrvacnosti.
Znadf-li dm element hmoty, bude

dm = O@dxdydz, 3)

kdez hutnost @ jest funkei soufadnic z, 7, =.

To predpoklddajice, miZeme psati potentidl sily gravi-
taénf v zevnéj§im bodu £, §, ktery ve vzdédlenosti e od bodu
x, y, z 16,

d 1
V=g [ @ Fer 4)
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kdeZ znaéf @ thlovou rychlost otdcecl télesa zemského.

grace vztahuje se na celou hmotu zemskou.
Intensita sily gravitacni jest ddna vyrazem:
v

%0

]
pfi dem?
e=VE+n*F¢.
Polozime-li

=V,

bude

1 1 7

'e- 0 {1—2?008(1'9)-{- (}—)—) },
kdez

cos (rg) = %%——}—l %‘1‘,1%

Inte-

(%)

(6)

Rozvedenim vyrazu (6) e tkond sfémckych obdrZime:

pti ¢emz poloZeno
P,=1
P, = cos(ro)

1 3
P, = 7T + 5 °08 2(ro)

3 5
P, =3 cos (ro) + g c08 3(rg) ,

ooooooooooooooo

nadez bude

-‘2@—:%25‘-'/#& dm.,
/roPodm: ./dm:M

Jost vSak

(M)

®)
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Zde znaéf M celou hmotu zemé. Dadle jest vzhledem
k rovnici (6)

frPl dm:%{§fxdm+nfydm+§ zdm},

z ¢ehoZ plyne
f P, dm = 0. 9)

Pouzijeme-li rovnice

-}I + % co8 2(r@) = — % [L — 3 cos’*(re)],
bude dile

f r*P, = ———é— / r*dm % r? cos*(re)dm.  (10)

Jak vySe uvedeno, jest

[re cos (re)]* = (x& + ny - £2)*

wy”__ wziz__ y 2

En  |EE Im¢

— (109)2_ gﬁ(yﬁ_l_Z?) _nﬁ(mﬂ_l_ zﬁ) _— §2($2 +y2)
+ 28y . xy + 288 . w2 4 29€ . yz,

2

= (re)’—

tak Ze bude
[r*eosi(ro)dm = [ 3 dm — (%) [ ean—. ..
_{_2%% xydm—+4 ...

Integraily v poslednich ¢lenech mizejf vzhledem k volbé sou-
fadnic. Integrily

A= f(z2 “+yHdm
B= /(z“—{—ac’)dm
C= f (@? 4 yHdm

znaéf hlavn{ momenty setrvacnosti a odivodiujf zdroveh vztah
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[rdn = %(A+B+C),

pomoci kterého lze rovnici (10) pséti, jak nésleduje:
2 2
/‘r’P,dm:—;—{l—?)(—g—) }A+i{1—3(—g-) }B
1 I 1— ( ) } (1)

Zavedeme-li nynf soutadnice polarni

& = o cos @ cos 4,
n=g9cos@sini,
£ =osing,

znamend ¢ zemépisnou Sitku, A4 zemépisnou délku, i obdr-
zime:

[rydn = %—(A 4+ B—20)— g (A cos? + B sinZi— C)cos?.
Polozime-li déle:
cos’A = % (1 +cos 21),
sin®A = % (1 — cos 24)
a zdrovein
= 5 (A+B—20),
obdrzfme
f 7P, dm = K — —{K +=-A— B)cole}cos P
aneb

f r*P, dm-;{K—%(A—B) cos2}.}

+.§’_{K + L (A —B)cos 21} sin%p. (12)
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Dosazenim ptislusnych hodnot do rovnice (4) obdrZime:

ka 1 2 2 2
V:—Q—M‘{—?@ COS“p . @

K 3
_QEE{K—?(A—B) cosm}

B 1 | in2
—}—5—92 K+§(A~—B)cos2l»smq) (13)

J

a differenciaci dle ¢

k?
g=— gz cM—l—gcos«pa)

—i—-a—{K—— - (A —B) cos 21} (14)

2
_ 3k {K -+ ——(A B) cos 2l=sm .

Pro urdity sféroid bude V =V, = konstanté, tedy

12 0
g:~—M—{—2 COSq)m2
ke K A—B 24
SCATE -
—}-2V{K+ - (A — B)cos?l}smtp (15)

Srovnejme vzorec (14) s empiricky odvozenym vztahem
g = 9'7806 (1 4 00052 sin’p), (16)

pak pozndme, Ze a% do mezi sprdvnosti této poslednf formule
A—B=0. (17)

Vzhledem k tomu piSeme rovnice (14), (15) a (16) takto:

E*K | 3kK .
—M+ L otmrcosty — 20,—!— %o? sin“p , (13)

-2
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2 2 )
g= %—,— M — ¢ cos’pw?® | "—95 — ?Z:K sin’p , (14")

EM 1 o%w? k*K?  3kK . ,
—_— + —_— _—— ._1,.__ ———— . 1 ’
¢ Yo Yo o8’y 20V, ' 20V, sinp. (15

Polozme

9 = g,(1+ v sin’p), (18)
0 = 0(1 — 7 sin’p) , (19)
pak obdrzfme:

k? kK
y°:—9—2'M+0072+?,

M 1 ¢%®  KK?
©=v, TV, T
_ 20%* 3K
r= Mka 292M ’
__ o’} 3K
1= g3 T Zomf

Seétenim obou poslednich rovnic obdrifme dile:

50)28
1’+’7=’2‘Mzz
aneb
5 o’
==, 20
ri=g (20)

Rovnice ta d4vd ndm zndmou vétu Clairautovu (Théorie
de la Figure de la Terre. Paris 1743.) Jest pak ziejmo

p=2 : b = splo&tént,

—Ja""90
r="

jest pribyvéani intensity gravitaéni od rovniku k pélu méfené
v jednotce sfly gravitaénf na rovniku.
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Pomoc{ véty té vypocteme snadno sploSténi tvaru zem-
ského. Jak zndmo, Ze otii se zemé v dobé jednoho hvézdného
dne, t. j. v dobé 86164:09 sttednfch sekund jednou kolem své
osy; bude tudiz

2r
8616409’

=

polozme ddle dle Bessela pro rovnfk

0 = 6377397 m,

a
go = 97806 m,
pak bude
@ _ 1*
go 2884

a ponévadZ dle rovnice (16)

Ja— 90 — 00052,

a

bude dle poucky Clairautovy

a—b__ 1

a ~ 2883°

Co se tyCe cfselnych dat, budiz poukdzano na vytecny
spisek Listingév: ,Neue geometrische und dynamische Constanten
des Erdkorpers. Gotting. Nachrichten 1878.“ Z méfeni geo-
détickych plyne hodnota ponékud jind (Clarke Geodesy), totiz

a-—-b__ 1
a ~ 294 °

Av8ak hodnota poslednéjif jest velmi problematickd, teprve
soustavné méfenf, jaké zahdjeno v dob&é novéjsf, bude moci
podati spravnéjsf hodnotu. Roche, Radau, Poincaré a Callandreau
dokazuj{, Ze hodnota

PL
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C—A_ 003212,

C
jak ji praecesse ddvd, splosSténi ¢inf nemoZnym, které by bylo
vEéts nez

1 1
296 " 997

Tim jest zevnéj&f tvar zemé stanoven. I jest stanoviti
ddle hutuost vnitra zemé.

Velkou oporou bude ndm slavnd véta Stokesova (Cambridge
and Dublin mathem. Journal 1849), kterd pravi: Potentidl na
bod vnéjsi u obéZnice todici se stejnomérné kolem osy, jiZ plocha
volnd jest ddna, jest meodvislym od povahy vnitra.

Odiivodnénf poddivéme dle Poincarého.
Pro povrch P mame vztah

v =0, tudiz V=YV, = const.
n

Patime nynf na sloZen{ vnitfnf. Pro vSechny body P bude
miti potentidl tvar

V= V —-—(w’-!-y’)

a zéroveh bude dle znémé poucky

aVdp_..——41tM,

P

kdeZ M znamend hmotu.

Predpoklddejme nyni, Ze sloZeni hmot jest jiné, pak ob-
drifme:

V=V, —5 @ 4y
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v
/an dp = —4aM ;

P
pak vime, z theorie potentidlu, Ze rozdil
U=V—-V=V,—V,
bude pro body vnéj8f plochy P vyhovovati rovnici
AU=0
a pro veSkeré body plochy P
U = const.

Déle plati dle poucky Greenovy v pfipadé, Ze prostor @
jest mimo plochu p

U , _ p,[oU\%, [oU\? K [(oU)\?
S5 =[5 + () + () e
b 4 q

V ploSe P jest

U = const.
a tudiz

U,
/Uﬂdp_.o,
) 4

pak bude i druhy integrél rovnati se O a tim i
20 _2U_2U_

dx Ty !
t. j. U jest velidina st4ld. V nekoneénu jest U =0, bude tedy
pro kazdy bod prostoru Q, U=0 a tudfZ

V=V
a tim i
V,=YV,,

¢imZ véta vySe uvedend jest dokdzdna. Véta ta ndm umoZiuje
vyjddriti potentidl jediné pomoc{ daného povrchu, resp. pomoct
povrchovych hodnot.
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Fysikdln{ povaha vnitra zemé jest dosud neroz¥eSenou
hddankou. Richter dovozuje na zékladech mechanické theorie
tepla, Ze vnitro zemé mé4 povahu télesa kapalného ne-li
vzdu$ného. W. Thomson a Darwin naproti tomu dokazuji na
zdkladé zjevi praecesse a nutace, Ze vnitro zemé jest asi ne-
obycejné pevné.

Ukolem této stati nenf rozebfrini divodu jedné nebo druhé
theorie. Jen tolik budiZ podotéeno, Ze nehledé k jinym zjevim,
velky magnetickf moment, dle naSeho zdéni, velmi Richtrové
theorii vadi. TéZko lze asi tak stilf a nepomérné veliky mo-
ment s kapalnou a abnormné. zvySenou teplotou stiedu slouciti.
Stejné zdhadnym jevi se byti zdkon, dle kteréhoZ hutnost vnitra
Zemé se méni. Jak z pokusd zndmo, obnd${ hutnost ona na po-
vrchu 2'6 a vhodnoté stfednf 5'6. Helmert odvozuje jako pravdé
nejpodobnéjs{ teuto vzorec:

&= 119 {1 —1:04 (%) "+ 0215 (-f,—) 4},

kdeZ znamens ¢ vzddlenost od stfedu a a velkou osu ellipsoidu
zemského. Jinych vzorcl odvozena byla znacnd fada a vidy
lze zajisté najfti funkei takovou, aby obéma hodnotém 26 a 56
vyhovovala, ale ¢fm moZno dokézati, Ze ten neb onen vzorec
jest pravdépodobnéjsf druhého?

Tuto pokusime se o odvozenf vzorce methodou, kters
se zd4 byt védectéjsf neZ Helmertova.

Hypothesy, jichZ pouZijeme, jsou:

I. Hutnost  vnitra jest jedinou funkef vzddlenosti od
sttedu, t. j. ‘

B,=f(0).
II. Na povrchu tedy pro ¢ — 1 médme
, =f (1) =246.

HI. Strednf hutnost zemé @ rovni se 56. Hypothes;a, ta
jest vyjddfena rovnicemi
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4 1
M= 3 20 =4n | O,0'de.

[

IV. Moment setrvacnosti C' rovnd se—g—M.
Hypothesa ta nenf ziplna sprdvnd, jest totiz pro ¢ =1,
C—03321M=0.
Uvahy tyto jsou vSak takové, Ze onma hypothesa v nich
principielné ni¢eho neménf. Vidy moZno—é—néjakou jinou hod-
notou zaméniti.

Jak zndmo, jest
8 o,

i moZno psati rovnici pfedposledni takto:

flf(e) e’ {2¢" — 1} de =0. (A)

Tato rovnice ve spojenf s ndsledujicimi
F(1) = 26, (B)
% ;/ o (¢)do = 55, (©)

ddvd ndm podminky, kterymZ funkce f(¢) vyhovovati musf.
K definici vSak tyto podminky nestaéf, tak Ze nutno voliti né-
jakou hypothesu.

Yolfme tuto :
f(p) =@o (l _”9" []

kdeZ znamend @, hodnotu pro ¢ = 0. PoloZenim do rovnice (A)
uréfme hodnotu konstanty x a obdrZime

YT
15 n—+41 )
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Hodnotu @, uréfme pomocf rovnice (C), tak Ze bude
%:7&t3
n
Pak obdrzime z rovnice B
1
6,= 1_5‘(7 —n)

jako kontrolnf hodnotu pro sprdvnost hypothesy.

Predpoklddejme zprvu, Ze n jest éislo celistvé, pak snadno
odvodfme tabulku:

n % e, 6,
1 2 140 28
2 x 105 2:3
3 % 98 | 18
4 = 87 14
5 % 84 09

Z této tabulky vysvitd, Ze, je-li
f o) =0, (1 —xg),
pak musf leZeti » v mezich
2>n>1. -

Yolime-li n = 3 a zaokrouhlime-li #» =z 39 na 2 ,
. o 60 3
pak obdrZime:
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9 3
Jf@ =117 (1 —3 @2) .
Tvar ten zd4 se byti nejvyhodnéjSim.
Volime-li tvar

f(g) = @o (1 - ”9)"1
pak obdriime

n % 0, 6,
4

1 5 140 28
1

2 ) 90 2:2
2

3 5 168 33

Ostatnf mocnitele jsou nemoZnymi. V tomto pi¥fpadé bychom
obdrZeli dvé hoduoty pro = a sice jednu v mezich

2>n>1
a druhou v mezich

3>n>2.

Vzhledem k velkym hodnotém, které pro stfed Zemé ob-
drzime, nezd4 se byti uvedeny tvar pravdépodobnym.

O sprévnosti té kters hypothesy ve pf{¢iné funkce f (¢) mi-
Jeme se presvédéiti jeSté jinym zplisobem.

Clairaut odvozuje ve svém dfle ,Figure de la Terre“
p. 273 vztah mezi splodténim a funkef f (¢). PoloZfme-li totiZ

Q
ff(@)@’dQ:A,

pak bude, znamend-li z sploténi:
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2f (o) e’dz | [2f(0)e
o frpe

6
d02+ dg -———?}Z:O.

@
V ptipadé, Ze
f(g) - @o (1 - “9”) L]

lze tuto rovmici pomoci hypergeometrickych tad integrovati.
Polozime-li totiZ (viz Tisserand, Bull. astr. Tom. I. p.420. Lip-

schitz Crelle J. sv. LXIL)

obdrzime:
d?z D 5) dz 2
e gt o+ 1 “(7+3)”’}5ﬁ"72=°~

PoloZfme-li d4le:

aﬁ:%,
atB=212,
rz%—{—l,

pak bude jeden integral uvedené rovnice

z2=CF(e 8, y, x).
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