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Akordy z hlubin Zemé

Ladislav Hanyk, Zdenék Martinec a Ctirad Matyska, Praha

Hlahol Hospodinu celd zemé
Zlm 98,4; 100,1

Je Zemé hudebni nastroj?

Fyzik nad klaviaturou varhan nevnima jen samotnou hudebni expresi ténd, jeho
profese mu nedovoli necitit souc¢asn& i prostor napliiujici vinéni, buzené kmitajicimi
rezondtory varhannich pi¥tal. Geofyzik na otfasajici se zemi pfikldd4 ucho k jejimu
povrchu a soustiedi se k poslechu hudebni produkce vskutku svétového mé¥itka —
kmitajici Zemé&. VzruSeni mu pfitom neposkytuji jen b&%né registrované seismické viny,
at uz podélné, pficné & povrchové, ale jev podstatné vzacnéjsi, totiz stojaté vinéni
nazyvané vlastnimi kmity ¢ vlastnimi médy.

Vlastni kmity (nékdy téZ volné kmity) télesa se fyzikaln& popisuji jako kmity vybu-
zené z rovnovaZného stavu pocdatecnim impulzem. Elasticita dava té&lesu schopnost
harmonicky kmitat, obecné na mnoha frekvencich; celkovd mechanickid energie se
cyklicky preléva mezi energiemi potencialni a kinetickou. Neelastické vlastnosti jsou
odpovédné za Gtlum, pfibliZzné€ exponencidlni postupny tbytek amplitud je provazeny
preménou celkové mechanické energie v energii tepelnou.

Vlastni kmity Zemé generované uvolnénim mohutnych davek deformaéni energie
b&hem silnych zemétfeseni jsou jevem relativné vzacnym. Prvni dokumentované zé-
znamy se datuji rokem 1952, dalsimi pifleZitostmi byla mohutna zemétieseni v Chile
(21.5.1960) a na Aljasce (28.3.1964). Cetnost registraci se spolu s citlivosti aparatur
zvySuje. Byly vybudovany globalni seismometrické a gravimetrické sité cilené k zachy-
ceni co nejkvalitnéjSich dlouhoperiodickych zdznamd, takZe vlastni médy jsou dnes
Citelné v zaznamech zemétieseni jiz od magnituda M, > 6,5, na rozdil od M, > 8 pfed
t¥iceti lety. Takovych zemétieseni byva do roka nékolik desitek a diky celosvétové re-
gistraci jsou dnes k dispozici jiZ tisice zdznamd, v jejichZ spektrech bylo identifikovano
vice neZ tisic vlastnich kmit. Jejich periody klesaji od 54 minut k desitkdm sekund
a utlum je pfitom natolik slaby, Ze cela produkce miZe trvat i fadu dnti. N4$ na-
slouchajici geofyzik sice v disledku nulového priniku spektralnich intervali vlastnich
kmitt (10~1-10~* Hz) a sly3itelného zvuku (10'-10* Hz) vlastni kmity patrn& neslysi,
oviem jeho dlouhoperiodicky seismograf v podzemni $tole jiZz zacind registrovat. ..
Jeden z takovych zdznami je zachycen na obr. 1. V tomto pfipadé seismograf zachytil
i mnohahodinovou slapovou vlnu, modulovanou zdanlivé vysokofrekvenénimi vlastnimi
kmity.

RNDr. LapisLav HANYK (1967), Doc. RNDr. ZDENEK MARTINEC, CSc. (1952), Doc.
RNDr. CTIRAD MATYSKA, CSc. (1958), Katedra geofyziky MFF UK, V HoleSovi¢kach 2,
18000 Praha 8.
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Obr. 1. Dvacetihodinovy zdznam vertikalnich pohybt zaznamenanych na univerzitni seismic-
ké stanici v Berkeley po zemétfeseni v Indonésii 19. srpna 1977. Vina s nékolikahodinovou
periodou je slapového ptivodu.

Vodorovné: €as v hod., svisle: posunuti v um. Podle [2].

Standardni klasifikace ¢leni kmity sféricky symetrického télesa podle slozek vektoru
posunuti do dvou tfid, na kmity toroidilni s nulovou vertikdlni slozkou a kmity
sféroidalni s nenulovymi obecné vSemi slozkami posunuti. Tzv. radidlni kmity s ne-
nulovou pouze vertikélni sloZkou jsou specidlnim pfipadem kmith sféroidalnich. Uzlo-
vymi plochami (plochami s nulovym posunutim) radidlnich kmitd jsou koncentrické
kulové plochy uvnit¥ t&lesa, prinikem uzlovych ploch toroidalnich kmitd s povrchem
jsou rovnobézky v soustavé s polarni osou prochézejici bodem pocéateéniho impulzu.
Spole¢nou vlastnosti kmitd je rotacni symetrie oscilaci kolem polarni osy. Nejjedno-
dussi sféroidalni kmit, tzv. ¢Sg, pfedstavuje cyklické rozpindni a smritovéni télesa,
kmit ¢S se pro sviij tvar nazyva fotbalovym médem, kmit ¢S; pfipominé hrusku (viz
obr. 2). Toroidalni kmit ¢T> znamend protismérné sticeni severni a jiZzni polokoule,
oI protismérné stadeni kaZdych dvou sousednich z celkovych n zén, vymezenych n—1
rovnobézkami. Nékteré kmity, jako .51, 071, nemohou byt v izolovaném télese buzeny,

Yy

nebot vyjadfuji pohyb téZisté nebo ot4leni télesa jako celku.

Obr. 2. Skica tvaru toroidalnich médi ¢T3,

S 1T, a sféroidilnich méda ¢S2, 0S3. Podle
052 03 [4].
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Teoreticky zadklad problému vlastnich kmit sféricky symetrickych téles poloZil
S. D. Poisson, zabyvajici se v roce 1829 radidlnimi kmity homogenni elastické koule.
Sirsi pohled nabidl roku 1882 H. Lamb praci o obecnych elastickych vibracich koule,
klasifikujici uz kmity jako toroidalni a sféroidalni. Nasledovala dalsi zobecné&ni teorie,
napf. pro sebegravitujici télesa (L. Rayleigh, 1906), s vrcholem v prici A. E. H. Lovea
(1911), pfedkladajicim teorii modelu planetirnich rozmért s hloubkové proménnou
hustotou a predpovidajicim periody vlastnich kmiti Zemé, v&etné nejdeldi hodinové
periody. Identifikace vlastnich médd ve spektrech seismogramid v Sedesatych letech
prispéla k dal$imu masivnimu rozvoji teorie, pokryvajici dnes uz trojrozmérné modely
i neelasticky dtlum, a k rozvoji numerického modelovani vlastnich kmit na stéle
vykonnéjsich poéitaéich. Vlastni kmity se osvédCily jako efektivni zdroj informaci
o hlubokych partiich Zemé, jak dokldda sféricky symetricky model fyzikalnich pa-
rametri zemského nitra, tzv. PREM, odvozeny s dirazem na splnéni pozorovanych
frekvenci vlastnich méda.

S tuZkou v ruce

Pfi popisu vin §ificich se v hudebnich néstrojich vysta¢ime s pomérné jednoduchym
matematickym aparatem. Kmity ve slySitelné oblasti jsou natolik rychlé, Ze setrvaén
sila je dominantni a nemiZe byt kompenzovina ni¢im jinym neZ silou deformadni.
Ostatni sily, jako sila tihového pole, jsou zanedbatelné. V takovém pfipadé pohybova
rovnice vyjadfuje rovnovahu pravé téchto dvou sil. Podstatné sloZit&jsi je situace
s kmity tak velkého télesa, jakym je Zemé. Intuitivné je ziejmé, Ze vlastni kmity Zemé
museji byt vzhledem k jejim rozmérim znaéné pomalé a relativni deformace velmi
malé. Do avahy proto vstupuji dalsi sily, jako prvni sila tihova. S ni je v3ak spjat
zasadni problém; Zemé je télesem sebegravitujicim a rotujicim, tj. zminénou silu sama
generuje a pii kmitdni muZe své tihové pole ménit. Mohlo by se zdat, Ze vliv téchto
malych zmén je zanedbatelny ve srovnéni s vlivem klidového tihového pole Zemé.
Zmény tihového pole je vSak nutné uvazit, pokud predpoklddime, Ze klidové tihové
pole je plné kompenzovino hydrostatickym tlakem uvnitf Zemé&. Odchylky napéti
od hydrostatického tlaku, vzniklé pfi kmitani, vysvétlujeme pomoci elastické reakce
zemského télesa. Z vinového problému se stava spfazeny problém vlnové gravitacni,
kdy spolu s pohybovou rovnici fe§ime soufasné i rovnici popisujici gravita¢ni pole.
Pfirozenou vztaZnou soustavou, v niz vyjadfujeme pohybovou rovnici, je soustava
rotujici spolu se Zemi. Ta neni inercidlni, a tak na kmitajici ¢astice zemské hmoty
pusobi jesté sily odstfediva a Coriolisova.

Matematicky lze kmity Zemé popsat zjednodusenou (linearizovanou) vektorovou
pohybovou rovnici ve tvaru

%u . du
0o | = + grad ¢, + grad(u - grad $¢) — div v grad $, + 262 x v

=di 1
ETe ] divr, (1)

210 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 40 (1995), &. 4



doplnénou o reologickou vazbu mezi elastickym napétim 7 a vektorem posunuti u
v podobé tenzorové rovnice

T=Adivul + p[gradu + (grad u)T] . (2)

V rovnicich (1) a (2) veli¢ina go popisuje rozloZeni hustoty v klidovém stavu, $o
odpovidajici tihovy potencidl a ¢; pfirtstkovy gravitaéni potenciil generovany defor-
macemi télesa. Skalarni funkce A a p jsou Laméovy koeficienty, vyjadiujici elastické
vlastnosti (fekn&me pruZnost v tahu a smyku), rotace Zemé je popsana vektorem 2,
I je identicky tenzor a horni index T oznaguje transpozici. K rovnicim (1), (2) pfistu-
puje jesté tzv. Poissonova rovnice pro ¢;:

div grad 1 + 4n G div(gou) = 0, 3)

kde G je gravita¢ni konstanta. Volny povrch Zemé implikuje homogenni (nulové)
okrajové podminky pro povrchové slozky tenzoru napéti, podobné jako pfi popisu
zvuéiciho povrchu zvomi nebo konct otevienych varhannich pistal.

Regenim systému parcilnich diferencidlnich rovnic (1)-(3) s danymi parametry
00, A, p pfedpovime nezndmé pole posunuti u, soustfedéni zvlasté na frekvendéni
informaci v ném obsaZenou. Porovnanim pfedpovézenych frekvenci s frekvencemi
nalezenymi analjzou zaznamenanych vlastnich kmitd se tfida pfijatelnych modeld
Zemé vyrazné zuZuje. Hledani rozmanitych metod, jak ziskat pravd&podobné profily
0o, A, 1 s co nejlepsi shodou syntetickych spekter se spektry pozorovanymi, nazyvame
feSenim obréacené tulohy. Obracené tlohy viibec jsou a budou A + € globélni geofy-
ziky; pfinejmensim tak dlouho, nez ponorky podobné tieba tém z vizi Julese Verna
nepfivezou z hlubin Zemé jednozna¢né odpovédi.

Sféricka symetrie a asymetrie

V prvnim, uZ pomérné pfesném piibliZeni zanedbavame vliv rotace a Zemi povaZu-
jeme za kouli, jejiz fyzikalni parametry go, A a p, ovliviiujici vlastni kmity, jsou pouze
hloubkové z4vislé. V takovém piipadé se vektorovd pohybova rovnice (1) rozpada
na dvé nezdvislé skupiny skaldrnich parcidlnich diferencilnich rovnic druhého fadu:
jedné rovnice pro toroiddlni kmity, dvou rovnic pro sféroidalni kmity. Poissonova
rovnice (3), spfaZena pouze s kmity sféroidalnimi, vstupuje pouze do soustavy pro
sféroidalni kmity a dopliiuje tak tuto soustavu na celkem t¥i-rovnice. Vektor posunuti
toroidalnich kmitd spliiuje totiz podminku dive = 0, vyjadfujici nulovou zménu
hustoty; pFirtistkovy potencial ¢; je tak v pfipadé toroidalnich kmitd rovnéZ nulovy.
To mé zdvazny disledek pfi registraci kmitd: zatimco toroidalni kmity lze pozorovat
jen pomoci dlouhoperiodickych seismografi, sféroidalni kmity ovliviiuji i gravimetrickd
méfeni.

V pfipadé kmitd, kdy vektor posunuti zavisi pouze na jedné prostorové proménné,
jak je tomu u strun nebo ve sloupcich vzduchu varhannich pi3tal, rozvijime hledanou
veli¢inu do goniometrické ¥ady; délka struny nebo oteviené pi¥taly je polovinou vlnové
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délky zakladniho ¢lenu fady. Rozvoj kmiti Zemé jako tfirozmérného télesa je pfimé-
fené komplikovanéjsi. Pro popis zavislosti v Ghlovém sméru, vyjddfeném thly 9, ¢,
svazanymi s geocentrickou $ifkou a délkou, volime analogicky rozvoj do tzv. kulovych
funkci Y,,(9, ). V feSeni naSeho problému je podstatné, Ze po dosazeni t&chto rozvoji
na mista sloZek posunuti u, sloZek tenzoru napéti 7 a pfiristkového gravitaéniho
potencidlu ¢; dostaneme pro kazdy ¢len rozvoje, ktery je dan tzv. dhlovym d¢islem
neboli stupném n, samostatnou oby&ejnou diferencidlni rovnici v pfipadé& toroidalnich
kmitl ¢ soustavu t¥i obycejnych diferencidlnich rovnic v p¥ipadé sféroidalnich kmitt.
ReSeni téchto obydejnych diferencidlnich rovnic, jimiZ jsou neznémé funkce radiilni
proménné r, lze pro pevné n chdpat opét jako rozvoj, tentokrat ve funkcich r. Tento
rozvoj obecné nelze urcit analyticky, tvar FeSeni se uréuje numerickou integraci. Cel-
kové je tedy vysledna fada fadou dvojnou; séita se nejen pies ihlové éislo n, ale i pfes
¢islo £, nékdy nazyvané hloubkovym. Kazdy €len této fady predstavuje samostatny
kmit, charakterizovany ¢asovou periodou, pro kterou ma pohybova rovnice nenulové
feSeni. Toroidalni, resp. sféroidalni kmity, odpovidajici jednotlivym ¢lenim fa.dy, byva
zvykem znacit ,T,, resp. ¢Sn, v souladu se znafenim zdkladnich kmit zminénych uz
v Gvodu.
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Obr. 3. Fourierovo spektrum vlastnich méda historickych zemétfeseni v Chile a na Aljasce.
Svislé Eary znadi frekvence média ¢Tn, 05n.
Vodorovné: frekvence v mHz, svisle: relativni amplitudy. Podle [5].

Obr. 3 zachycuje &ast Fourierova spektra (viz dale) zminéného chilského a aljasského
zemé&tieseni. Frekvence jednotlivych pozorovanych kmitd, pfipravené z $ir$i kolekce
zadznamd, jsou shrnuty na obr. 4. Kmit ¢S2 ma délku periody témér 54 minut a je
tak nejdelsi. Za povSimnuti stoji, Ze nékteré kmity, a¢ teoreticky pfedpovézeny, nejsou
takika pozorovatelné. Takovym kmitem je napiiklad zdkladni toroidalni kmit ¢75.
Jedné se patrné o podobny efekt jako u varhannich pi$tal s potlaenym zékladnim
harmonickym ténem, tzv. pfefukujicich pistal, zné&jicich obvykle o oktavu vySe nez by
odpovidalo jejich délce.

Zajimavé je také sledovat rozloZeni energie jednotlivych vlastnich kmit s ménici se
hloubkou v Zemi. To je moZné pouze s teoretickymi modely, nebot pfimé pozorovani
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Obr.4. Pozorované frekvence vyznamnych a) toroidalnich, b) sféroidalnich vlastnich kmitd.
Linie spojuji frekvence kmiti se stejnymi hloubkovymi isly.
Vodorovné: thlové &islo n, svisle: tihlova frekvence v rad/s. Podle [1].

jsou prakticky omezena na zemsky povrch. Obecné lze Fici, Ze s rostouci frekvenci se
vice a vice kinetické energie kmitd koncentruje v podpovrchovych partiich Zemé; fyzik
takové chovani nazjvs skinefektem. Vlastni kmity Zemd tak pfechizeji v povrchové
vlny, toroidalni kmity v Loveovy viny, sféroidilni kmity v Rayleighovy vlny. Samo-
zfejmé neni ndhodou, %e oba typy povrchovych vin nesou jména, jiz zminénych klasiki
teorie vlastnich kmitd. ;

O obecnych modelech Zemé, které nejsou sféricky symetrické, jen kratce. Ze stiedo-
Skolské chemie & vysokoSkolské atomové fyziky je zndm pojem degenerovany multiplet.
Jde o skupinu spektralnich &ar (singletli) postiZenych ztritou identity, vy&kavaji-
cich vhodné pfilezZitosti k jejimu znovunabyti. Je-li multipletem energeticka hladina
(frekvence vyzafovani) sféricky symetrického atomu a vhodnou pfileZitosti pFiloZeni
vnéjstho magnetického pole, hovofime o Zeemanové jevu. Je-li multipletem vlastni
kmit sféricky symetrického modelu Zemé a vhodnou pfileZitosti obohaceni modelu
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o rotaci, laterdlni (tj. horizontalni) nehomogenity parametri & topografii povrchu
a vnitfnich rozhrani, hovorime o $tépeni vlastnich kmiti Zemé; detailni tvar Gseku
spektra kolem kmitu ¢S je pro ukdzku vynesen na obr. 5. V obou pfipadech se jedné

o naruleni sférické symetrie nesférickou perturbaci; vysledkem je §t&peni multiplett
spektrum. Charakteristicky rozmér fyzikilniho jevu, nanometry

a komplikovanéjsi
a tisice kilometri v pfipadé druhém, jak vidno, v tomto opusu

v prvnim pfipadé
part nehraje.
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Obr. 5. Stépeni sféroidalniho multipletu ¢S2. Pln4 Céra je &asti Fourierova spektra témé&F
mésic dlouhého zdznamu vlastnich kmitd Zemé po chilském zemét¥eseni, pferuSovana &ara je
spektrem zaznamu o polovi¢ni délce. Periody tfi dominantnich singletd jsou uddny v minu-
tach. Sipky pfi vodorovné ose oznauji teoretické frekvence prvké multipletu rozitépeného

pouze vlivem rotace.
Vodorovné: frekvence v min™?, svisle: relativni amplitudy. Podle [2].

Od &asu k frekvencim

Dlouhoperiodicky ¢asovy signal f(t), t 2 0, je vyhodné popsat fadou tlumenych
goniometrickych funkeci (tlumenych harmonik), napf.

£(&) =) Ak cos(wit + Bx) e, (4)
k

kde Ay je polateéni amplituda, @ faze, wi Ghlova frekvence a oy Gtlum k-tého €lenu
fady.

BéZnym piikladem elastickych vlastnich médi je chvéni zvonu. Udefime-li do zvonu,
sly$ime zvuk sloZeny z fady t6ni, jejichZ frekvence a Gtlum charakterizuji akustické
vlastnosti zvonu. Kazdy jednotlivy zvuk zavisi oviem také na sile a zpisobu ideru
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do zvonu. Cim v&t3i silou udefime, tim v&t3i byva amplituda oscilaci, zvon vice zni;
vhodné vedenym tiderem miZeme naopak vybudit jen nékteré harmoniky. Vratime-li se
k vlastnim kmitim Zemé, pak wy a ax popisuji charakteristické vlastnosti zemského
nitra, zatimco Ay a @, ukazuji na vlastnosti zemétiesného zdroje. Utlum oy byva
vyjadfovan pomoci faktoru kvality Qp,

—_ Wk
2Qx

Je-li faktor @ velky, je utlum a; maly a kmitdni trvéd dlouho, v opalném pi#ipadé
jsou oscilace rychle tlumeny. Hodnoty @ vlastnich kmiti Zemé lezi v intervalu 100
aZ 6000, coZ je hodnota dostatecné, aby ar < wg, a tlumeni kmiti je tedy slabé.

Ze zaznamu zemé&t¥eseni na obr. 1 je zfejmé, %e jednotlivé tlumené harmoniky ne-
rozli$f ani cvi¢ené oko. Vidime pouze interferenéni obraz mnoha tlumenych harmonik.
Standardni cestou k rozliSeni individualnich kmiti je frekvenéni analyza éasového
signdlu f(t); Fourierovym spektrem &asové funkce f(t) nazveme komplexni funkci
thlové frekvence w,

(e

(5)

oo
f@= [ feetra (©)
UvaZme nyni jeden &len &asového signalu (4) ve tvaru

cos(wxt)e~ >t prot 20,

t) = 7
k(?) {0 prot <O0. @
Transformaci (6) dostavame
o0 . 1 [>~,. . :
cr(w) = / cos(wit) e~ te Wt 4t = 5 / (e'“rt + eTiwkt)gmartemWE gt =
0 ' 0 '
1 1 N 1 1 1 _
T2 o —i(wr —w)  opFilwrtw)] T 20 —i(wk —w)
1 Qg i Wk —Ww )

=§ai+(wk—w)2 +§ai+(wk—w)2'

V druhém fadku jsme zanedbali druhy séitanec, nabyvajici pro kladné frekvence
v okoli wx malych hodnot ve srovnani s prvnim séitancem (a; je malé). Prib&h
modulu, redlné a imagindrni &asti cx(w) s charakteristickym vrcholem, tzv. pikem,
je znazornén na obr. 6.

Spektrum seismogramu (obr. 3) je dano sloZenim podobnych spekter, centrovanych
na riznych frekvencich. Vysledny tvar je v8ak komplikovan né&kolika efekty. Za prvé,
z rovnice (8) plyne, %e polositka spektralniho piku je p¥imo (imé&rné atlumu ay; &m
méné tlumeny méd, tim uZzsi spektralni pik. Za druhé, spektralni pik ci(w) netlume-
ného signélu (tj. s ax = 0) ubyva jako 1/|wx — w|, coZ je pouze 6dB na oktavu, piky
tlumenych signdld ubyvaji jeSté pomaleji. Separace kmitt s blizkymi frekvencemi je
proto na reélnych zdznamech zna¢né ztiZena.

Dal$im problémem je konetnd délka zdznamu. Fourierovo spektrum funkce ci(t)
omezené na interval 0 £ ¢ £ T nemé pouze jeden spektrdlni vrchol na hledané
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Obr.6. Modul |ck| a redlna a ima-
gindrni ¢ast c(w), viz text.
Vodorovné: Ghlova frekvence, svis-
le: amplitudy.

frekvenci wy, ale obsahuje také fadu postrannich, faleSnych pikd. Energie kmitu
s frekvenci wy je tak rozprostfena i na frekvence postrannich lalokid. Tento jev byva
nazyvan prosakovanim energie. K jeho potlaceni je tfeba zvolit spektrilni metodu
tlumici postranni laloky, soucasné je vS8ak nutno Zadat co nejuz$i centralni pik, aby
nebylo sniZzovdno spektrlni rozliSeni. Tyto dva poZadavky nelze z principu splnit
soutasné, ale je tfeba zvolit optimalni kompromis. Hled4nim tohoto kompromisu se
zabyva tzv. teorie odhadu vykonové spektralni hustoty.

A jak s akordy?

Historie predstav o stavbé Zemé je stari tisice let. Omezime-li se na dvé posledni de-
setileti, pak jednim z konkrétnich vyjadieni téchto piedstav je sféricky symetricky mo-
del publikovany v roce 1981 pod ndzvem PREM (Preliminary Reference Earth Model).
Tento model je vysledkem dlouhodobé snahy vytvofit obecné pfijatelné reprezentanty
dvou, bohuZel vz4jemné nesluéitelnych, t¥id modeli: modelu co nejjednodussiho a mo-
delu co nejpresnéjiiho. PREM patii k tém jednodus$im a je dnes z téch nejuZzivanéjsich.
Vstupnimi daty této velkolepé obricené Glohy byly zakladni astronomicko-geodetické
tdaje (polomér, hmotnost, moment setrva¢nosti Zemé), kolekce téméf dvou miliénd
¢ast pfichodu podélnych a pfiénych prostorovych vln, poznamenani vSak znacné
nestejnomérnym rozloZenim epicenter zemétfeseni i registracnich stanic, a poprvé
kolem tisice frekvenci vlastnich kmiti. PREM poskytuje hustotu go, dva elastické
parametry (rychlosti podélnych a p¥i¢nych seismickych vln vp, vg, spojené s parametry
A, 1 jednoduchym pfepoétem) a faktor kvality @ jako po €astech polynomialni funkce
nejvyse tfetiho stupné. Jednotlivé vrstvy koresponduji s vnitinim a vnéjSim jidrem,
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plastém s vyznamnymi diskontinuitami v hloubkach 400 a 670 km, tzv. zénou nizkych
rychlosti nad rozhranim v 220km, litosférou se spodni a svrchni kiirou a oceanskou
vrstvou. PREM je dnes viele pfijiman geofyzikalni vefejnosti; vieobecny optimismus je
podporovén oekavanim, Ze jeho pfipadné odchylky od skuteénych hodnot nepfekrodi
nejvyse nékolik procent. Prib&h hustoty go a rychlosti vp, vs jako funkce hloubky je
vynesen na obr. 7.

12

10

1 1 1 1 1
[} 2000 4000

Obr.7. Pribéh hustoty go a rychlosti vp, vs sféricky symetrického modelu Zemé PREM.
K nejvétsim skokdm zobrazenych veliéin dochdzi na rozhrani plast& a jiddra v hloubce
2891 km.

Vodorovné: hloubka v km, svisle: hustota v tisicich kg/m?®, rychlosti v km/s. Podle [3].

Popis Zemé jako spojitého prostiedi, pfedpjatého v disledku svych rozmérd svou
vlastni gravitaéni silou, je kvalitnim stavebnim zakladem nejen pro teorii vlastnich
kmitd. Staci pfidat vné&jsi gravitacni pole a tymiZ rovnicemi se pocitaji slapové efekty,
tedy deformace Zem& vlivem Mésice, Slunce a ostatnich vesmirnych t&les (mimocho-
dem, vyjadfované bezrozmérnymi tzv. Loveovymi éisly — A. E. H. Love potfeti). Sta¢i
zaménit elastickou reologii (2) za reologii viskoelastickou a misto slapt se modeluje
dosud méfitelny (v cm/rok) vyzdvih oblasti (Kanady, Antarktidy, Skandinivie) stla-
¢enych mohutnymi ledovci za doby ledové pied vice neZ deseti tisici lety. A tak jedni
modeluji minutové vlastni kmity, druzi mési¢ni slapové viny, tfeti tisicileté relaxaéni
dasy postglacidlniho vyzdvihu a v8ichni dohromady se pokouseji porozumét Zemi,
jakkoliv jsou jeji akordy urceny pro jinou registraéni aparaturu, nez jakou je lidské
ucho.

Pod&kovani. Autofi jsou zavazani doc. RNDr. Jifimu Zahradnikovi, CSc., za &etné
podnéty napoméhajici zvysit pfesnost, srozumitelnost a &tivost textu.
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Vytvarné umeéni a vyuka fyziky

aneb

O vymitani humanizace humanizaci

Jiri Langer a Zderika Pinkavovd, Praha

Jednim z hesel diskusi o reformach Skolstvi se stala humanizace vyuky. Pfirodovédci,
jmenovité z exaktnich obord, ji pfijimaji tak trochu s rozpaky. Ne proto, Ze by méli
néco proti vychové v duchu napi. Masarykovych ,Idedld humanitnich“, nybrz pro
mnohoznaénost a tendenénost, které slovo ,humanismus“ a jeho odvozeniny skryva-
ji. V obecném povédomi byvaji discipliny ,nehumanitni“ totiz Casto chapany jako
yhehumanni“ | protilidské, pravé v disledku tendenéni terminologie. To je stejné ne-
opodstatnéné, jako kdybychom list ,L’Humanité“ automaticky pokladali za oddanéjsi
ideltim lidstvi neZ napf. ,Le Monde“ jen pro jeho nazev (v této souvislosti n4s mize
upoutat ndhoda, Ze v Travnickové Slovniku jazyka ¢eského stoji heslo ,humanni“ pred
slovem ,humbuk*).

V kulturni historii se jako humanismus ozna¢uje myS$lenkovy proud, ktery ,spolu
s usilovnym studiem antické kultury vice obracel pozornost k ¢lovéku a jeho pozemské-
mu Zivotu“. Jeho rany pfedstavitel Dante vloZil Odysseovi do 1st slova ,,élovék tu neni,

Doc. RNDr. Jikf LANGER (1939) je docentem teoretické fyziky na katedfe teoretické fyziky
MFF UK, V HoleSovi¢kach 2, 18000 Praha 8.

Mgr. ZDENKA PINKAVOVA (1971) je u&itelkou na Z3 Ustavni 400, 18000 Praha 8.

Zakladem ¢&lanku byla seminarni price Z. P. k pfednasce J. L. ,,Fyzikalni obraz svéta“ na
MFF UK s &aste€nou finanéni podporou Fondu rozvoje vysokych kol grantem FR-0710.
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