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Disledky dvouvektorové theorie gravitaéni pro
otacenou zemékouli. ’
Napsal prof. Dr. Arnost Dittrich v Tteboni.

Oznééeni vyskytujicich se veliéin a nékteré numerické
hodnoty. *)
Obydejny gravitaini vektor Newtondv mé&H

cm
||

see* '
Druby gravitatni vektor mé&f

cm?
7] 2565 -
Rychlost hodnoty ma¥
||,
sec

Specifickd hmota mé#f
g

cmd ’

_g._‘- i 5
@ 55 Pro zemi 550
Energie krychlové jednotky m&¥
| w2

em sec?
Gravitaéni konstanta '
o 569 em®
10% g sec®’
Uhlové4 rychlost zem&koule
__ 72921 1
T 10° sec
Stfednf polomé&r zemékoule
a = 6:371103 . 10° cm.
Rychlost poruchd gravitatnich

¢ = 29989 . 10'°

cm
sec

*) Numerické hodnoty jsou vzaty ze Strouhalovy ,Mechaniky“, vyd. 2.
z r. 1910; » a ¢ na sir. 274; ,a“ na str. 274; o na str. 357. Rychlost
svétla ,c“ je Michelsonova z r. 1902. .
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Vyjadreni theorie rovnicemi.
z¢ — 4wnoU = curl l; — 4nnp = div z,
— I = ¢?® curl x; 0=dwl,

o |z |1]®
w=0 8mx  8muct’

Specialisace vzorcii pro zemékouli. Polozime potitek sou-
fadnic do stfedu zemékoule, osa ,z“ necht miff k severni to&né;
viz obr. 1.

N

0
W——"

Obr. 1.

Pak jest wvnit¥ zemé&koule
— 4ranolU = curl l; — dnno =divz
0 =curl z; 0=divl.
A vné zemékoule jest
O=curll; O0=dive
0 =curl z; =dvl.

Tyto rovnice vyjadiuji, Ze k stationdrni rotaci zemé& nalezf
téZ stationdrni pole gravitatni prvého i druhého vektoru.
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Dvoji vyjddieni rotace zemské. Rychlost hmotné Edstice
v bod® z, y, # nazvali jsme ,U% ¢m naznaleno, Ze sloiky
rychlosti dle os jsou w, v, w. Pon&vadZz zemékoule se totf od
zdpadu na vychod (viz obr. 1.), vyjadfuje se rychlost rotace
rovnicemi

’M/=0)y.
V= — ox
w =0,

kde thlovou rychlost o tfeba povaZovati za kladnou.
Na rovnicich pfedchozich vidime, Ze

div U=0,
%e rychlost &isté rotace zachovavd kontinuitu. Z toho plyne, Ze
U=curl A; div A=0.
Stati pro nd§ ttel, uhodneme-li jedno feSeni t&chto diffe-
rencialnich rovnic. Volim co nejjednodussi:
a=0

b=0 :
(=8

Na prvni pohled jest vidéti, ze vektor ,A4“ zachoviva kon-
tinuitu; malou substituci vyvineme curl tohoto vektoru a uvi-
dime, Ze to jest rychlost ,U“. Okolnosti té co nevidét pouZijeme.

Rovnice pro druhy vektor gravitaéni lze stahnouti v pod-
minku ‘

divl=0; —4anoU = curll,

kde tfeba vn& zemékoule poloziti hustotu ¢ rovnu nulle. Neztra-

S

time-li tuto okolnost z o&f, smime pro cely prostor klasti
divl=0; — 4mnp curl A = curll.

Smluvime nynf, Ze hustotu zemé budeme v prvém piibli-
7eni povaZovati za konstantu. Pak jest

divl=0; curl (I 4+ 4mxp A) =0.

- Dimense druhého vektoru. Na vyrazu pro krychlovou jed-
notku 4 :
: AR

. 87t 8muc?

>.W= C—
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vidime, Ze druhy vektor jest urychlenim, jeZ ndsobeno tychlosti
svétla. Tento ohromny ¢initel kali srovndvéni numerickych hodnot.
prvého a druhého vektoru gravitatniho. Cinitel ten nems viak
ptirodopisného vyznamu, nestoji za nim zddnd myslenka. Dostal
se do dvah tim, Ze jsme prvou serii gravitatnich rovnic udslali
¢o nejjednodussi. MiZeme vSak dimensi druhého vektoru do
jisté miry ovlddati. Zavedeme misto ného ndsobek s konstantou,
jez m4 dimensi. AZ budeme chtit srovnat druhé zemské pole
s polem gravitainim, zavedeme vektor '

1

P I

jenz je také urychlenim. Pro dalsi potty jest v8ak vyhodné&jsi
zavésti vektor

h = ——l:— R
, Vx ¢
pro ktery druhy ¢&len gravitalni energie se stane co nejjedno-
dus¥fm. Nové zavedeny vektor ,A“ md rozmér intensity pole
magnetického v soustavé elektromagnetické. Jest totiZ

1 1

1 7 1 em g*sec em _ g°

% C 2 sec® 8 sect” 1
Ve Vx cm? cm? sec

Lze tedy numerické hodnoty vektoru ,A“ srovndvati s nu-
merickymi hodnotami vektoru magnetického v gaussech.

Reseni rovnic. Zavedeme-li vektor ,%“ do rovmic pro
vektor ,I“, obdrZime podminky

divh=0; ocurl (h - 4o

c\x
Uvniti zemé& polozime o rovno 5-50 c%’ vné zemé je po-
lozime rovno nulle. Druhd podminka pravi, Ze

h'-{—wfl:grad P.

A):O.

Spojime-li to se sdélenfm prvé relace, jest

div (grad P— finc_V;o A) —o.
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PondvadZ vné zemékoule hustota zmizi, jest venku

AP = (.
Ale relace ta platf téz pro wvnitiek zemékoule, jeZto
div A =0.

Na rozhranf, na povrchu zemé&koule, zachovdvd vektor ,h“
kontinuitu, t. j. normédlovd slozka pod povrchem souhlasi s nor-
mdlovou hodnotou nad povrchem. K pohodlnému vyjddieni této
my3slenky uzijeme polarnich soufadnic r, 9, ¢. Podaitek polozime
do stfedu zem&, osa miff k severni tofn&. (Viz obr. 1.) Slozka
vektoru 4 smérem normily z koule ven jest

O (2 N
=@+ ) =
v poldrnich soufadnicich znf

2

sin? @ cos 9.

Kontinuitu normélnich slozek vektoru ,4“ vyjadfuje rov-
nice: _
P_  4n V% o wat in? 9 cos 9 — 0P+
or c 2 or’
kterou lze piepsati na )
Py P 2z V= owa®
or o c
Index — znali, Ze jde o potencial uvnitt koule, index +, Ze

jde o potencial zevni. Oba potencialy vyhovuji rovnici Lapla-
ceove:

(1 — cos® ®) cos B.

AP, = 0;, 4P_=0.

Potencialova iloha. Abychom nalezli rozdélenf vektoru ,A“
uvnitt i vn& zemeékoule, tfeba nalézti potencial ,P%, jenZ vné
i uvnitt koule vyhovuje rovnici Laplaceové, pii emZ na povrchu
jejim normdlovd slozka jest pfedepsanym zpisobem rozpojits.
Ukol ten fesf se pomoci kulovych funkef. Rozpojitost normdlnf
slozky rozvine se dle kulovych funkef. To jest v naSem ptipadé
velice snadné, ponévadz vyraz

(1 — cos® &) cos &
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lze vyjédiiti pomoct L a IIL zondlni funkce kulové
q, = cos ¢

g3 = cos® & — —g— cos 9.

Jest pak
cos 9 — ¢os® 0 = % ¢ — q3-

Tteba tedy nalézti potencial ,P¢, jenZ vyn& i uvnitt koule
vyhovuje rovnici Laplaceové

AP =0,
pfi ¢emZ na povrchu koule
TPy P\ (2
/ or aw )T h T %)
kde zkratka
2
— 27 V;t; ona

Pak jest vn& koule

2 [a)? 1/a\t
Pr =+ ma [1—5(7) '} —’7—(7) Qa],

a uvnitt koule

s m A ()a () u):

Ze tyto vyrazy vn a uvnité koule vyhovuji rovnici Lapla-
ceové, jest disledkem toho, Ze jsou aditivné sloZeny z prosto-
rovych funkei kulovych, Ze vyhovuji podmince povrehové, ovéFime
piimo. Obecné jest

3P+_ 4 a® 4 a*
3 -+ ma [—15—,3% +'7—7 93:,,

2P_ 1 3 r?
o — T ma [+15 a 91—735%]-

Na povrchu zemé jest
r=a9Py 4 4
o m['—"ﬂ-)‘ 7+ T %])

r=a9P_ 2 3
: / '5;—\—”@[4"1—5‘ q —793]-
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Odetteme a dostaneme

r=s (3P, P\ __ 6 -_ 9 "
// (‘57——7)— m ,[—Tg q + ‘Is:l =— m[? 0 ""an;
Jjak pfedepsé.no.'
Tim jsme se zmocnili ,%“-vektoru vné i uvnit¥ zemékoule.
Druhé vnéjsi pole zemékoule. Vektor ,2“ tohoto pole.
jenZz mé rozmér intensity magnetického pole, jest gradientem

potencialu
P = muau _g. i ’ J— _1_ _a_ *
15 r) =7\ ) B

Zpracujeme jej timZe zpisobem jako zemsky magnetism. Vodo-
rovnou slozku , A* budeme ¢&ftati k severn kladné, t. j. smérem
ubyvajictho ,8“ kladné. Svislou slozku ,}'¢ titime kladné do
zemd, t. j. smérem klesajiciho ».

Obecné jest slozka vektoru ,%* smérem rostouciho ,»“
a 49

op_ [ 4a L dat
ar "N T s T rs s |
LoP_ af2(a) 1 a),
rae " |5\ ) 9 7 r)qg’
proto jest na povrchu (s obrdcenym znaménkem)
T4 4
V—m[E‘QI—“TQa]’
2 1,
H=m[—1—5‘4'1+’7‘95]~

Uhel inklinace jest ,i¢, &tany jako pii zemském magne-
tismu. Jest pak
4 4
5 4 —7T E
tgi = .
: 2 1 .
—EQ’1 +—7‘ qs

Dosadime-li v poslednich vzorcich
g, =cos ¢; ¢, =—sin?,

gz = cos? 0—%0030 q’3=—3(cos"0—%) sin 9,



239

dostaneme
H=— __m[_.%_.;;- —{-—f;’— cos? 8] sin &,
tgi=— %}3—20032 ~ ot '9’

——1—05 + T cos* &
<0z lze upraviti na tvar

V= 1%% [64 — 60 cos® @] cos 9,

m

H= 105 [23 — 45 cos® 9] sin 9,

64 — 60 cos? 9 cota 9
23 — 45 cos? 9 g v

Zavedme jesté misto polové distance ,9% geografickou
#tku ,% kde
sin 9 == cos Q; cos & = sin q,
(viz obr. 2.) pak jest
V =0609 m [1 — 0'94 cos® #] cos & .
= 0609 m [1 — 094 sin® ¢] sin @,
H = 0219 m [1 — 1'96 cos® #] sin &
= 0219 m [1 — 196 sin? @] cos @,
1— 094 sin? @
1 — 096 sin? ¢
Nynf si vypotitime numerickou hodnotu konstanty

__ 27 \/x pwn?® .
c

tg i =

tg i =279

Nejprvé vypotitdime onen dil konstanty ,m“, jenZ jest
vSem rotujicim koulim spoleiny

or \/x 2% 669
—_ — RB4-d 1015,
: —3.100 Vigu— o4t
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Pak vypoéitdme dil vztahujici se na zemé&kouli
72:9
10¢
Soudin téchto dvou hodnot divd pro zemi
' m = Bbd-4 . 0-163 = 8:8T.

owa® =255. (637 . 10%)2 = 0163 . 10%,

Obr. 2.

Dosadime do rovmic pro ,, V, H, i“ a dostaneme

V=>540 sin ¢ [L — 094 sin® q],
H = 195 cos ¢ [1 — 1°96 sin® ¢],
1—09%sing

1 —196sing "’

V téchto rovnicich mé , ¥, [1“ dimensi intensity magne-
tického pole. Jest ptirozeno, Ze toto pole porovndme s polem
zemského magnetismu. Toto d4 se dle Gaisse a §l. Bezolda¥)
vyjddfiti v absolutn{ mife relacemi

¥ = 0:660 sin ¢,
H =— 0330 cos ¢,
tgt=21g o.

fg1=2TTtgop

*) Viz Arrhenius ,Kosmische Physik“, svazek II. R. 1903. Str. 973.
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Vzorei témi vyjddfen arci zemsky magnetism jen v prvém
ptiblizeni. Ale také naSe slozit8jsi vzorce ,2“-vektoru jsou jen
pfibliZzenim. Nedbali jsme rizné hustoty zemé&koule v hlubindch.
Proto jsou tiselné hodnoty u , V“ i ,H* ptili§ veliké. Ale pies
to stalf srovndni pribliZnych relaci, aby se ndm takika vnutil
zZ4dvér:

Vektor ,h“, majici rozmér magnetické intensity, jest
opravdu magnetickym vektorem.

Druhy gravitaéni vektor

l=cVxh
lisf se jen rozmérem od vektoru magnetického, jest vektorem
magnetickym vyjddfenym v nezvyklé mife.

Nynf pochopime uchylku v numerickych hodnotich. Vidyt
jsme pi poltu se nestarali o permeabilitu povrchovych vrstev
zem&koule, jez se projevuje jizni magnetisaci hor a ostrovi na
severni polokouli, a opalnou na polokouli jizni. Hlavnim é&ini-
telem emitujicim silokfivky zem&magnetické jest asi hutné jadro,
jehoZ rozméry se poda¥i ¢asem urciti pomoci zemétfesnych vin.
Ty (silokfivky magnetické) se pak ldmou od kolmice vstupujice
do obalu aspori slabé magnetisace schopného. V geologické struk-
tufe jeho tfeba hledati pfi¢iny pro odchyleni zemského magne-
tismu od schematického rotaéniho rozdéleni. Je nad&je, Ze tasem
na zdkladd téchto theorif dostaneme informace o hustoté a per-
meabilité nitra zemského a geologickd sdéleni o jeji kife.

K této theorii zemského magnetismu poznamendvim, Ze
jsem svymi studiemi gravitatnimi byl k ni doveden. Nehledal
Jsem ji, ba musim se ptiznati, Ze diive o theorii zemského
magnetismu vibec jsem se nezajimal.

Méreni na malych modelech zemékoule. Polomér zemé-
koule mé&¥{ '

6.370 &m.
Deset miliont-krét mensi model jeji mé v poloméru
637 cm,
¢0Z jest hodnota vhodnd k laboratornim pokusim.
Newtonidv vektor na povrchu zemékoule mé&if
4n

_ 4n _&_4m¢g
981_u3a.a?_ 3 .a

16
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Je tedy vektor na povrchu poloméru koule timérny. Proto
jest intensita na povrchu malého modelu zem& 10 miliond-krat
men§i. Poprvé zjistil ji lord Cavendish, kdyz Coulomb vynalezl
toéivé vdzky vhodné k méfeni tak malinkych sil.

Potencial na povrchu rotujici zemé&koule, jehoZ gradientem
jest intensita magnetického vektoru na povrchu zemékoule, dén
pfiblizné vzorcem ‘

et [ (2, _1(a)',)]
¢ B\ % T\7 ) o

Vzorec ten musi platiti piesné pro maly model rotujici
zemékoule, je-li koule ta homogenni a neni-li z materidlu fero-
magnetického. Vyvinou-li se z potencialu derivovénim sily, ukédze
se, Ze jsou imérny &tverci zemského poloméru. Jsou tedy inten-
sity fddové

100 billiont
krdt men¥f neZ intensita zemského magnetispnu na povrchu ze-
mékoule.

To vypad4d beznad&jné. Ale nenf pfece nutno, aby se nds
model ototil jen jednou kol své osy za 24 hodiny! Dejme jej
na pruznou ocelovou osu a zasadme do rovniku jeho parni tur-
binu. Turbina Lavalova s primérem 50 ¢m miZe se otoliti
317-krdt za vtefinu. Pak &inf dhlovd rychlost jeji

2000 -

_ sec’

kdezto tihlov4 rychlost zemékoule méti jen

729.10-¢ 1 .
. sec
Tu by se model totil

27:4 . 10%krdt

rychleji neZ zemé a pole magnetické bude nynf asi
-4 milliony-krét

slab&i neZ pole zemského magnetismu. To je hodnota téhoz fadu
jako u pole gravitatnfho. Ale médme jesté jednu mySlenku
v reservé. Udéldme-li kouli z mékkého Zeleza, zabezpetime si ty
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vyhody, jez mdme, vsuneme-li do solenoidu Zelezné jadro.
Ridové stane se tim intensita
1000-krat

vé§i, tak Ze celkem bude pole na povrchu
4.000-kr4t

slabdi neZ intensita zemského magunetismu. Pole to méfilo by
na povrchu koule fidové :

nékolik tisfcin

absolutnich jednotek, t.z. gaussii. Do ddlky od koule by sldblo
s tfeti mocninou vzdélenosti.

Jemné piistroje ku pozorovdni zemského magnetismu dd-
vaji je3té jednotky patého mista za desetinnou tetkou, stalf tedy
ku méfeni

stotisfcin gaussi.

Je tedy experimentdlni ov&feni téchto myslenek jiZ na
hranici dosazitelného. Ov3emr 8lo by o pokus tak ndkladny a sub-
tilnf, jako jest urtenf gravitaini konstanty. Jsou viak jestd jiné
moZnosti a vyhlidky na ovéfeni theorie, jez by ale vybotovaly
z rdmce tohoto pojedndni.

Disledky akusticko-dynamického principu.
Napsal gkolni rada Frantiek Kaika.

1. Napodobeni olrazci pod znéjicimi deskami.

A. Fysikdlnf poznatky. — Pojedndvaje experimentdlné
o akustickodynamickém principu'), vySel jsem ode dvou vy-
znaénych obrazci pod zn&jicf deskou (obr. 1. a obr. 2. tamtéz),
na nichZ byla patrna spojitost i rozpojitost virnych poli s kiivkami
lemniskatovymi. V dal§im postupu préce podafilo se mi zatim
napodobiti pouze trojdilny obr. 1. tfemi virnymi skupinami ?);
zistalo vSak otdzkou, jak lze napodobiti &tyfdilny obr. 2. i jiné
slozité obrazce? '

1) Tento Casopis ro&. 42., sir.-431.
2) Tamtéz obr. 8. a obr. 24.
16*
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