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Elipsoida ziemska
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Artykuty popularnonaukowe, w tym w renomowanych czasopismach [1], okre-
Slajg ksztalt Ziemi jako ,,nieregularny kartofel”. Tymczasem réznice wzgledne
miedzy doktadnym ksztaltem a elipsoida s rzedu 10~ promienia Ziemi, nato-
miast elipsoidalne sptaszczenie wynosi 1/298. Te same publikacje nie wyjasnia-
ja, dlaczego elipsoida ziemska ma takie rozmiary, a nie inne. Rozwazania
o ksztalcie Ziemi sa dla nas pretekstem do przypomnienia lub wprowadzenia
zagadnien z elektrostatyki i grawitacji, w tym poje¢ takich jak powierzchnia
ekwipotencjalna i gradient potencjatu.

Czesé 1
Jakiego ksztaltu jest ,kula” ziemska?

Jakiego ksztattu jest Ziemia? Odpowiedz znaja wszyscy — oczywiscie kulistego.
W zasadzie jest ona nieco sptaszczona na biegunach, wskutek ruchu obrotowe-
20. W rzeczywistosci ksztalt Ziemi odbiega od elipsoidy i przypomina taki po-
gnieciony kartofel [2], ktory nazywamy geoidg.

Podobnie jak w wielu innych problemach dydaktycznych odpowiedz jest
nieco tautologiczna: ksztatt kuli ziemskiej to ziemsko—kula, czyli geoida. Nadal
nie wiemy, ile wynosi sptaszczenie, dlaczego doktadnie tyle, na ile geoida rézni
si¢ od elipsoidy i jaka rol¢ odgrywaja tancuchy gorskie i rowy oceaniczne.
W istocie, to nawet nie znamy zasady, jak takg ziemsko—kule wyznaczy¢.

Problem nie jest bynajmniej z geografii, ale z fizyki i to wcale nietatwy, co
mozna zauwazy¢ wertujac ksigzki z geodezji i z geofizyki, ktore to traktuja
problem w sposdb lakoniczny — ,ksztalt Ziemi to powierzchnia jednakowego
potencjatu sity ciezkosci” [3]. O tym, ze problem nalezy do nauk $cistych wie-
dzial juz Kopernik, ktéry zastanawiat si¢, dlaczego woda nie sptywa z kuli
ziemskiej. Od kulistosci Ziemi i problemu wdd zaczyna si¢ jego De revolutio-
nibus: ,,Takze 1 wody morskie ukladaja si¢ do postaci kulistej, o czym wiedza
zeglarze, dostrzegajac z wysokosci masztu lad staty, ktorego z poktadu okretu
jeszcze nie widac. [...] Wypadato tedy, aby mniej byto wod niz ladu, by woda
nie pochtongta calej ziemi, skoro oba te elementy na skutek swej ciezkosci daza
do tego samego srodka. [...] jako lad i woda wspieraja si¢ na jednym $rodku
cigzkosci Ziemi, ktdry jest zarazem Srodkiem jej objetosci. Woda, bedac 1zejsza,
wypehia rozpadliny ziemskie i dlatego mato jest wody w stosunku do ladu,
chociaz moze na powierzchni wigcej wida¢ wody” [4].
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Fot. 1. (Pozioma) powisrzchmia morza jest
prostopadia do muerarskiego | pionu”. Fulka
poloZona na poziome] plaszezyzme pozostaje
w spoczynku. Pion wskazue kiermek wy-
padkowe] sity grawitacj: 1 odsrodkowe) sity
bezwladnosci, a poziomica powierzchiie sta-
lego potencijabe grawitacynego (limia brzego-
wa w tle to port w Gdansku, a czamy lewy
margines fo plonowa futryma okna)

Podsumowujac, Kopemil: zagadnienie kulistosci Fiemd fgczy z problemem
wody oblewsjace] lady 1 ze srodkiem ciezkosm Zienn Intuicya, jak wylkazemy

dale), genialnal

Klopoty z zegarem

Jak wiadomo, okres wahadla fizycenego zalezy od wartosci przyspieszenia
ziemskiego, dlatego tez precvzia zegardw byla kluczowa w pomiarach g

Juz w sredniowieczu budowano niezle zegary, Takim jest zegar na Ratuszu
w Pradze 1 taki jest w Kosciele Manackim w Gdansla. W zegarach tych spada-
jace wolno ciezarki napedzaly system kol zebatych a poprzez me wskazowla,
figurki, kalendarz 1 reszte mechanizmaw, Oczywiscie, tald zegar me mogh byé

idealnie dokladny.

|

Fot. 2 Zegar astonomicziy
z Pragi (1410/1490) 1 = Fogcioka
Menackiego w Gdansku (1470,
Heans Diannger). Zegary budo-
wene  przed odkrwlem  przesz
Galleusza izochonizmu wahe-
dia matematycznego dokladne
bye me moghy. Zegar w Gdansku
zrekonstuowany dzigki diugim
staramom prof fizyla Politech-
niki Gdanskie; Andrzeja Janu-
szajtisa
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W katedrze w Pizie Galileusz liczyt wahnigcia zwisajacego z koputy kandela-
bru. Tak podobno odkryt izochronizm wahadta. Droga do doktadnego zegara byta
otwarta! Lecz nie do konca. Nalezato jeszcze potaczy¢ oba mechanizmy — ciezar-
kéw 1 wahadta. Pierwszy zegar tego typu zbudowali Anglicy, a Francuz (J. Ri-
cher, 1672) pokazal, ze spdznia si¢ on na réwniku o 2,5 minuty na dobg. W ten
sposob stwierdzono doswiadczalnie, o ile przyspieszenie ziemskie jest mniejsze
na réwniku niz na biegunie. Przyczyng jest oczywiscie ruch obrotowy Ziemi
1 zwigzane z nim przyspieszenie. Obliczenia jednak nie do konca si¢ zgadzaja.

Poprawka do przyspieszenia ziemskiego z powodu ruchu obrotowego Ziemi
wynosi 0,0337 m/s”>. Tymczasem standardowe przyspieszenie ziemskie wynosi
9,7803 m/s” na réwniku i 9,8322 m/s* na biegunie, co daje wigksza roznice niz
poprawka zwigzana z sita odsrodkowa bezwitadno$ci. Zgodnie z wytlumacze-
niem Europejskiej Agencji Kosmicznej ESA, mniejsze przyspieszenie grawita-
cyjne na rowniku wynika z wigkszej odlegtosci punktow na rowniku od srodka
Ziemi niz punktow na biegunie. To stwierdzenie nie wyjasnia jednak elipsoi-
dalnego ksztattu Ziemi. Co wigcej, gdyby klucz do wyjasnienia ksztattu Ziemi
lezat w rozwazaniach o wielkosci wypadkowej sity dziatajacej w roznych punk-
tach globu, to mozna by wywnioskowac, ze z powodu mniejszej sity wypadko-
wej na rowniku niz na biegunach Ziemia powinna ulec rozptaszczeniu, jak glina
na szybko wirujgcym kole garncarskim. Kluczem do rozwazan o ksztatcie Zie-
mi nie jest wigc zagadnienie rownowagi sit.

Wroé¢my na chwile do pewnego znanego schematu. Ponizej ilustracja za-
mieszczana w wielu podrecznikach fizyki i geografii.

Rys. 3. Rozklad sit na obracajacej si¢ Ziemi. Wartos¢ sily grawitacji IE'G na kulistej nieobracaja-

cej si¢ Ziemi jest taka sama na rowniku i na biegunach. Dodatkowo na masy poza biegunem
dziata sita odsrodkowa bezwtadnosci (uktad nieinercjalny)

Na powyzszym rysunku sita odsrodkowa bezwtadnosci Fu jest wyolbrzy-
miona, ale nie z tego powodu rysunek jest btedny. Ot6z zsumowanie (wektoro-
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we) sily grawitacji F'G i sity odsrodkowej bezwtadnosci }7'0 daje site Q, ktora
na rys. 3 nie jest prostopadta do powierzchni Ziemi. Sita Q ma wigc sktadowa

wzdhiz powierzchni Ziemi. Sktadowa ta powodowataby ruch mas wody w kie-
runku réwnika, fale kilometrowej wysokosci!

Mamy tu sytuacje analogiczng z problemem tadunku elektrycznego na po-
wierzchni przewodnika. Ladunek na powierzchni przewodnika moze si¢ swo-
bodnie przemieszcza¢ (taka jest definicja ,,przewodnika”). O ile rozklad tadun-
ku na powierzchni przewodnika byltby taki, ze wzdtuz powierzchni przewodni-
ka istniataby skladowa wektora natezenia pola (innymi stowy, istniataby sita
elektryczna wzdhuz powierzchni), to fadunek elektryczny przemieszczatby sie¢
tak dlugo, az nowy rozktad tadunku zniwelowatby to pole. Pole elektryczne na
powierzchni przewodnika nie ma wigc skladowej stycznej. Whasciwy rysunek
dla ,,kuli” ziemskiej to rys. 4. Kula ziemska musi by¢ sptaszczona! Tylko wow-

czas wektor O jest w kazdym punkcie Ziemi prostopadly do jej powierzchni.

Mozna wykazac, ze wowczas Ziemia jest elipsoida. Na rys. 4 dokonalismy tego
graficznie — rozciagajac koto z rys. 3 w poziomie.

Rys. 4. Elipsoida obrotowa jest ,,idealng” powierzchnig Ziemi. Tylko w tym przypadku wektor
sity Q nie ma sktadowej stycznej do powierzchni Ziemi

Jak wiec wyznaczy¢ te elipsoid¢ metoda rozwazan fizycznych? Wroémy do
elektrostatyki. Stwierdzenie, ze rozktad tadunku na powierzchni jest taki, ze nie
wytwarza sktadowej stycznej pola mozna wyrazi¢ tez w inny sposob: po-
wierzchnia przewodnika jest powierzchnig o stalym potencjale elektrycznym.

Kolejne etapy rozumowania wykraczaja poza program szkoly sredniej, choc
nie przekraczajg umiej¢tnosci wielu uczniéw. Przytoczmy dobrze znane wzo-
ry na energi¢ potencjalng E, w polu grawitacyjnym (lub elektrostatycznym)
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i na wartos¢ sity grawitacji F, pochodzace od masy punktowej (lub tadunku
punktowego).
E, =-GMm/r @8

F = GMm/»* )

gdzie M jest masg ciala wytwarzajacego pole grawitacyjne, m masg ciata
umieszczonego w tym polu, G stalg grawitacji, a » — odlegtoscia od srodka ciata
wytwarzajgcego pole grawitacyjne.

Dwa wzory bardzo ,,podobne”. Kto zna rachunek rézniczkowy od razu widzi,
ze sita jest pochodng energii potencjalnej po zmiennej 7 (ze znakiem minus).

F=—dE, /dr 3)

Rzeczywiscie pochodng funkcji y = 1/x jest funkcja y'= —1/x*. Zauwazmy, ze
w réwnaniu (1) jest znak minus po prawej stronie: energia oddzialywania gra-
witacyjnego dwoch mas jest ujemna — masy si¢ przyciagaja, czyli sita dziata
w kierunku -7, energia ro$nie w kierunku +7 i (wynosi zero dla » = ).

Mamy argument przemawiajacy za tym, ze sita jest pochodng energii potencjalnej
po przesuni¢ciu (a natezenie pola pochodng potencjatu). Jest nim wzor na prace W

W = Fs 4

gdzie s jest przesunigciem. Wzdr to oczywiscie bardzo, bardzo uproszczony. Co
zrobié, jesli sita nie jest stata? Trzeba wowczas mnozy¢ chwilowsg sile przez frag-
ment drogi, na jakim sila jest w miare stala. Innymi slowy, nalezy cafkowac sitg
wzdtuz matych odcinkdw drogi ds. Nieco lepszy wzdr na pracg ma wigc postac

W=[Fds (%)

(Ten nie spodobalby si¢ i fizykom i matematykom, ale nam taka posta¢ wystarczy).
Catkowanie to operacja ,,odwrotna” do rézniczkowania, czyli

F=dw/ds (6)

a poniewaz wykonana praca W oznacza stracong energi¢, rownania (3) i (6) sg rOw-
nowazne.

Aby zrozumie¢, dlaczego Ziemia ma ksztalt elipsoidy, potrzebna jeszcze dygre-
sja z kartografii. W ktorym kierunku ptyng strumienie w gorach? Oczywiscie
w dot, to znaczy w poprzek (prostopadle) do poziomic. Co wigcej, strumienie
ptyna tam, gdzie poziomice sg utozone najgesciej, zob. rys. 5. Rzeki ptyna
w kierunku gdzie jest najwickszy spadek terenu.
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{ / A Preystop LI Fys. 5. Aby sie w gomch nis zme-
\. y* (S ezye, nalezy chodzié wedluz pozio-

; 1029 o : i !

\ a / . mic. Wzdhiz poziomic nie wznosi-
Rezerwar Wisla }'fr—_‘_" my sig am w gom am w dol me

\"'\-..._ &:{'Ilmnu pstragea) - ,

Ceumny / /
D4R /

+ ZINIENMIA Sl WIEC NASZA eNETZa pPo-

tencjalna. Pzell natomdsst plyng

w kierunku najwiekszego spadku —

\ prostopadle do poziomic 1 fam gdzie

% sq0ne najggscie] wozome (Courtesy
AU Wi, Witaniska)

(

Mozemy podsumowac nasze dotychezasowe rozwazania. Micdzy sila a energia
(lub analogicznie; miedzy natezeniem pola a potencijatem) zachodzi nastepujgoy
zwigzek:
natezenie pola (dla pola grawitacyjnego nazywane tez preyspieszeniem
grawitacyjnym) jest prostopadle do pownerzchni ekwipotencialnych 1 jest
zawsze Zwrocone w strone malejacego potengatu

Przepigkny wzor znajdziemy op. w Wikladach B Feynmana: natezeme pola E jest
gradientem potencjalu I” (ze znekiem minus: natgzeme pola ma kierunek spadim po-
teric) atul)

E=-gadV =-VV @

gdzie pogrubions E 1 pogrubdony operator nabla przypominejs, Ze zamiemamy pole
slealarne (czyli potencyal) na pole wektorowe (czyli nateZenie pola).

W pokoju powierzchmig stalego potencjatu grawitacyjnege (pownerzchnig
ekwipotencyalng) jest poziomo ustawiony stol Kropla wody pozostaje na mm
w rownowadze, nie splywa

Aby wiec po kuli ziemskie)” me przelewaly siz lalometrowe fale jg po-
wierzchnia musi byé powierzchnig stafego potencialu grawitacyjnege. Fozu-
miemy wiec ryvs. 4 wnowy sposoh: elipsoidajest powierzchnig elowipotencyalng
wypadkowege pola sily grawitacyt 1 sity odsrodkowe) bezwladnosc. Jak wygla-
da powierzchma elowipotencialna w wirnacym akwanum z woda znajdujacym
sie w stalym, pronowym polu grawitacyjnym polkazuje fot. 6.
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Fot. 6. Ha czasthi zmajdwmace sie na po-
wierzchmd swobodne] w wanyacym akwanum
dziala sila grawitacji 1 sile odsrodkowa bez-
wladnosc:, Powlerzchmia wody, w o profilu
parabola, jest w kazdym punkcie prostopedia
do wypadkowe] tych dwoch sit. Powisrzchnia
wody jest powierzchnia ekwipotencjalng

Jakie rozmiary ma elipsoida bedaca powterzchma ekowipotencialng na wiru-
jgce) kuli o rozmiarach 1 masie Ziemi wyliczymy w drugie) czesc artykutu.
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Czesc I1
Elipsoida ziemska

MNa rozwazamiach o powierzchmach elowipotengalnych 1 gradientach pola gra-
witacyjnego problemy z powierzchmig Ziemi dopiero sie zaczynajg Potrafimy
obliczyc powierzchnie ekwipotencjalne dia ladunku (lub masy) punktows) Iub
masy kuliste) 55 to po prostu powierzchnie sferyczne A jak jest w przypadku
elipsoidy? Dokladne rozwigzanie wymaga ziozonych metod matematycznych,
ale daje sie modelowo uprosaic.

Czym jest elipsoida? Widziana z bieguna jest to kula o promiemiu bieguno-
wym 1, £ dodatkows masg skupiong glownie w strefie rowmbkowej (rys 1)
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Eys 1. Elipsoide, w duzym przyblizeniu, ale akceptowalnym dla obliczenia pofencjalu, mozzmy
uwazac za kuld o promzenin bisgunowym r, = dodatkows mass w posfaci plerscienia dookola
rawnika

Patencyal jest wielkosoig addytywna mozZemy wiec potencial grawatacyjny
na biegunis obliczyé jako sume potenciatu pochodzacego od kuli o promienu 1
1 potencjalu pierscienia o masie wyniksjgce] z rdznicy mas ehipsoidy 1 kuh
0 Profueniu .

Z danych geograficenych zonamy promien biegunowy 1 rowmkowy Ziemm
(ten ostatm wiekszy o 21 km) oraz srednig gestosé Ziemi — 5,515 glem® (taka
gestosc, podrednig micdzy gestoscia zelaza a gestoscig granitu, ma na przyldad
mineral piryt Fe5,). W obliczentach przyymiemy 5—8 cyfr znaczacych, z przy-
czyn, ktore bedajasne na koncu artykulu), Oto dane wyjsciowe:

ro=6.378345 - 108 m — promied rownikowy Ziemi,
rs=6,356752 - 10° m — promien biegunowy Ziemu,

ke

1‘113

£y=5515-10 — srednia gestose Tiem,

Mz=5,9742 - 10** —masa Ziemi (dia sprawdzenia poprawnosci rachunkew),

3
G=6,67428 107" = _ stala grawitagi
kg-s

| Potengal grawitacyjny dwoch kul o promieniach rownych promieniowi
biegunowemu albo rewnileowemu, odpowiednio, 75 albo 74

" Mie znamy dokladnych gestose: zewngtrznych warstw Ziem (na pewno wigce] mz 3 glem’).
W zerowym preyblizemu preyjmujemy srednig gestosé Ziemd (5.5 glem®), co daje poprawke
mieco za duzqg Doplero przyjecie mniejsze] gestoscl zewnetznyeh wearstw Ziema, mnde] wiece]
jak prawdopodobna gestosé plaszcza (3,3-3,6 glem’) poprawia zgodnosé ohliczonej powierzehni
ekwipotencjalne] z rzeczywistymi rozmarami elipsoidy ziemskie].
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a) Potencjat grawitacyjny kuli o promieniu réwnym 7,
G-M,
T

vV, =—

(1

M,

Mas¢ Ziemi wyznaczamy przeksztalcajac wzér p, = 7

=>M,=p,-V.

W miejsce V podstawiamy V = %nr; (objetos¢ kuli), stad otrzymujemy, ze

4
My =p, 3 b
i porzadkujac wzor (1) dostajemy, ze
V=—§G~pz-7r-rb2. 2)

Jest to wazny wynik: im wigkszy promien kuli, tym (przy tej samej gestosci)
wiekszy potencjat na jej powierzchni (chodzi o wartos¢ bezwzgledna).

Podstawiajac odpowiednie dane liczbowe otrzymujemy wartos¢ potencjatu
grawitacyjnego kuli o promieniu rownym promieniowi biegunowemu Ziemi:

2
v, =-6,22715-10" 2|
S

b) Potencjat grawitacyjny kuli o promieniu roéwnym 7,:

Korzystajac ze wzoru (2) na potencjal grawitacyjny, zastepujagc w nim 7y
promieniem réwnikowym r,, a takze podstawiajac pozostale dane liczbowe
otrzymujemy warto$¢ potencjatu dla kuli o promieniu 7,:

2
V, =-6,26933-10" 5|
S

Potencjat na réwniku w tym oszacowaniu bytby wickszy (w liczbach bez-
wzglednych) niz na biegunie. Ale powoli...

2. Wkiad potencjatu sity odsrodkowej bezwtadnosci do potencjatu grawitacyj-
nego Ziemi.

Przemieszczajac si¢ wzdtuz promienia na wirujacej tarczy (lub kuli) prze-
zwyciezy¢ musimy sitg¢ odsrodkowa (o ile poruszamy si¢ w kierunku centrum).
Przemieszczajac si¢ wigc, wykonujemy prace. W przypadku pola grawitacyjne-
go z wykonanag pracg (czyli ze zmiang energii potencjalnej) kojarzymy potencjat
grawitacyjny. Przez analogie, sile odsrodkowej przypisa¢ mozemy stosowny
potencjal, ktory umownie nazwiemy potencjatem sity odsrodkowej (pojawia si¢
on np. w teorii zderzen). Bez tego potencjatu wyliczona powierzchnia elipsoidy
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nie uwzgledniataby efektow zwiazanych z obrotem Ziemi. Aby wyznaczy¢
potencjat sity odsrodkowej skorzystamy ze wzoru (3) z cz¢sci I artykutu.
Przyspieszenie odsrodkowe sity bezwtadnosci ma wartosc¢

a=wR, (3)
gdzie w= 2—; jest predkoscia katowa, a R jest odlegtosciag od osi obrotu.
Potencjat sity odsrodkowej' wynosi wiec:

v = LR 4)
2

tak, aby pochodna potencjalu po zmiennej R wzigta ze znakiem minus byta
réwna przyspieszeniu odsrodkowemu a.

Dla Ziemi 7= 23 h 56 min (nie 24 h!) stad: @=7,28877-10°° % .

Podstawiajac do wzoru na V, pozostale dane liczbowe dostajemy warto$¢
potencjatu sity odsrodkowej, ktora wplywa na koncowg wartos¢ potencjatu
grawitacyjnego:

2
v, =-0,10806-10° - |
S

3. Pozostaja do policzenia poprawki elipsoidalne. Potencjal pochodzacy od
pierscienia nie jest trudny do policzenia. Wszystkie elementy masy pierscie-
nia réwnikowego znajduja si¢ w tej samej odleglosci od bieguna, rdwnej

\ frbz +r?, wzbr (1) przyjmuje wigc postaé (5)

a) Poprawka elipsoidalna na biegunie (do potencjatu dla kuli o promieniu 7;)
Wynosi

MP

- 1
(’”rz ""”1;2)E

Vip==G- )
gdzie:

V,» — potencjat pierscienia powstatego wokot kuli o promieniu 7,

Mp — masa pierscienia.

Mase pierscienia obliczymy odejmujac od masy Ziemi — elipsoidy, mase
Ziemi — kuli o promieniu réwnym promieniowi biegunowemu. Stad

! Uwazny czytelnik zauwazy, ze obliczany potencjat ,sity dosrodkowej” przemnozony przez
mas¢ poruszajacego si¢ ciala jest, co do wartosci bezwzglednej, rownowazny energii kinetycznej
tego ciata 2 mv*.
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AL =pz-%rc-rf-r§—pz %mf. Po podstawiemu danych liczbowych

s Ei.mg—eﬁpm.a’a masa Zrend—fwE

otrzymujemy M, =4,017678-10%kg, czyli mme; mz 1% masy cale] Ziemn
Podstawiajgc mase pierscienua do wzoru (5) wyznaczamy wartosc poprawlkd do
potencyatu

b |

: 6 111
Vo =—0,297738-10 R

Uwzgledmajac te elipsordalng poprawke otrzymujemy wartosc potencalu
Ziemi na biegunie

V; . =—6,22715-10" - 0,29778-10° = ~6,25693-10" 2|
= v i
¥, Vi

b) Potencjal piersciema (poprawka elipsoidalna na brakujace’ czasze biegu-
nowe, zob. rys 1) dla kuli o promueniu ry

Eys. 2. Elipsoida widziana z rownika, fo kula o pro-
mieniu rownikowym 1, od kiorej cdjefo dwie czapy
nad biegunam:. Brekujace czapy zastepujemny w obli-
czetzach rOWDOWRZIRVIOL wjemnVAE MASAINL WMINIESZ-
czonymi na biegunach

" Stosujeny takie prevblizenie przez analogie z elekimostatyka. Jesh jakies cialo jest w swe] obe-
tosel jednorodnie naladowans elektrpznie, & pewna jego czedd jest elektmrze obojgina, to moze-
my obliczye potencjal wywolany talam ladunkzem preyjmugae, ze cale cialo jest naladowane, po
czym odjac pzyezynek od czgsel nienaladowane] zakiadajac, Ze dodatkowo fa czesc jest naladows-
na przeciwnie. Brakmgea masa na czaszach iegumowych elipsoidy, w porownanm do kub o pro-
mieniu rownikowym (czyll wiekszym mz biegunowy) to jakby mjemna” masa tyeh czasz.
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M
v, =G—~t —

1
(7 +7)

Masg tego™ pierécienia obliczamy odejmujac od masy kuli o promieniu 7,
mas¢ Ziemi — elipsoidy: M, = %m P, (1’ —r’r)=2,019042-10* kg. Zauwaz-
my, ze masa czasz biegunowych jest dwa razy mniejsza niz pierscienia rowni-
kowego.

Obliczajac potencjat rOwnowaznego pierscienia otrzymujemy poprawke

2
V,, =+0,14965-10° 0.
s

Znak ,.+” oznacza, ze poprawke odjelismy od potencjatu kuli o promieniu 7,
— w analogii z potencjatem elektrostatycznym brakujgca mas¢ na czaszach bie-
gunowych traktujemy jak tadunek elektryczny przeciwnego znaku. Potencjat
grawitacyjny V,, (nie uwzgledniajacy potencjatu odsrodkowego) wynosi wigc
na rowniku

2
Vg =-6,269332-10" +0,014965-10" =—6,254367-10’ rn_2
’ s

A Vo

Uwzgledniajac dodatkowo potencjat odsrodkowy dostajemy, ze catkowity
potencjat grawitacyjny V, punktow na powierzchni Ziemi—elipsoidy wynosi na
rowniku:

2
V, =—6,254367-107 —0,010806-107 = —6,26517-10" 5|
S

Vi Vo

Potencjat grawitacyjny na biegunie i na rowniku sg w takim oszacowaniu
rowne z doktadnoscig do 0,13%. Powierzchnia wirujacej i sptaszczonej na bie-
gunach Ziemi jest wiec powierzchnig ekwipotencjalng!

Mozna potencjaty na réwniku i biegunie oszacowaé dokladniej, ale naleza-
toby tego dokonac nie za pomocg zgrubnych przyblizen, ale korzystajac z me-
tod rachunku catkowego a ponadto trzeba zna¢ z wigksza doktadnoscia gestos¢
réznych warstw Ziemi.

Obliczone wartosci potencjatow V,, V., oraz V, (i doswiadczalne wartosci 7,
i r,) poprzez cytowany juz kilkakrotnie wzér (3) pozwalaja w prosty sposob

* Jest to inny pierécien, niz omawiany wezesniej na s. 42; ten jest ,,biegunowy”.
2 Z ogolnego wzoru (3) i wzoréw na potencjaly grawitacyjny i odsrodkowy dedukujemy, ze
a, =Vy/ry, aa, =V, /r,+2V,/r,, na biegunie i réwniku, odpowiednio.
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obliczy¢ przyspieszenie ziemskie na rowniku i biegunie. Wartosci tak obliczone
wynosza 9,772 m/s* i 9,843 m/s’, odpowiednio, w nieztej zgodnosci z warto-
$ciami do§wiadczalnymi cytowanymi na poczatku artykutu.

Podsumowujac, idealny ksztatt Ziemi odbiega od rzeczywistego uksztattowa-
nia. Idealna powierzchnia Ziemi to taka, jaka przybraloby morze calkowicie ja
oblewajace — powierzchnia morza jest w kazdym punkcie ekwipotencjalna, ,,po-
zioma”, a innymi stowy, prostopadta do sumy sity grawitacji i odsrodkowe;j sity
bezwladnosci. Srodek Ziemi to nie jej $rodek geometryczny, ale punkt, do ktore-
go zbiegajg si¢ wszystkie ,,piony” murarskie zawieszone w roznych miejscach na
powierzchni Ziemi. Jak pisal Kopernik — jest to srodek cigzkosci Ziemi.

Przyspieszenie grawitacyjne to pochodna potencjatu wzdhuz promienia — je-
$li wiec powierzchnia ekwipotencjalna przebiega dalej od ,,$rodka” Ziemi, to
przyspieszenie grawitacyjne jest tam mmniejsze, jak to ma miejsce na réwniku.
Przedstawione obliczenie poprawki do powierzchni ekwipotencjalnej wynikaja-
cej z ruchu obrotowego Ziemi i jej sptaszczenia jest dydaktycznie inspirujace,
cho¢ podreczniki tego tematu unikaja.

Dodatkowe, lokalne poprawki dla ustalenia referencyjnego, grawitacyjnego
ksztattu Ziemi (czyli ksztaltu geoidy) wynikaja z lokalnych roéznic w gestosci
ptaszcza. Wicksza gestos¢ skat daje wicksza bezwzgledng wartos$¢ potencjatu na
powierzchni. Z kolei, ponad powierzchnig Ziemi warto$¢ bezwzglgdna poten-
cjalu zmniejsza si¢ z wysokoscig. Nad skatami cigzkimi powierzchnie ekwipo-
tencjalne przebiegajg wiec wyzej (dalej od $rodka Ziemi) niz nad skatami lek-
kimi. Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) stwierdza: ,,nad podmorska gora
morze wybrzusza si¢ ku gorze”.

Doswiadczalne wyznaczenie referencyjnej powierzchni Ziemi nie jest by-
najmniej proste: nalezy mierzy¢ site grawitacji w poblizu powierzchni Ziemi
i wyznaczy¢ z tych pomiarow ksztatt powierzchni ekwipotencjalnej. Uczynit
to ostatnio czuty satelita GOCE nalezacy do ESA, latajacy na malej wysoko-
$ci (150 km) i uzywajacy do korekty trajektorii silnikow na strumienie jonow
ksenonowych. Potwierdzil on niewielkie odchylenia od powierzchni elipsoidy
rzgdu —100 m, +80 m, w rejonie Oceanu Indyjskiego i Islandii, odpowiednio.
Paradoksalnie, w rejonie Himalajéow powierzchnia referencyjna geoidy prze-
biega pod powierzchnia elipsoidy: najwyzsze goéry $wiata to dryfujaca kra
lekkich skat.

P.S. Ogolnie, pomiary sity ci¢zkosci potrafimy przeprowadzi¢ z doktadnoscia
do 8 cyfr znaczacych. Oddzialywanie grawitacyjne Ksigzyca (i Stonca) daje, po
przeciwleglych stronach rownika, réznice odpowiadajace zmianie poziomu
powierzchni ekwipotencjalnej rzedu kilku metrow, jak to obrazuja przyptywy
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morza® Na osmg cyfre znaczaca lokalnej sity grawitaci ma wplyw rozmiesz-
czenie WieZowoow W otoczeniu badanego punktu, zob. [1].

Fozwazama o Ziemi oblane) morzami 1 powierzchmach ekwipotencjalnych
wyjasniaa nie tylko spoZnianie sie Zegarow na rowmku 1 elipsoidalny ksztalt
naszego globu, ale potwierdzajg ruch obrotowy Ziemt

Fot 1. Whrew rozpowszechmonym, & niepelnyin cytowaniom, napis na
§ pomnku w Toruniv glosi , Puszyt Ziemig, wstrzymal Slonce 1 miebo™ To
i winsnis wirnjgce niebo, ktorego rozmialow nie zmamy, a byt moZe znac
nie mozemy [4], mepokoilo Mikolaja Fopenuka pigcset lat temau (po-
wstanie Komentarza jest datowane gdzies mupdzy rokiem 1510 8 1514)

Podziekowania
Autorzy dziekuyg panu redaktorown Witoldowt Zawadzlaemu za wmbkliws lek-
ture rekopisu1 cenne uwagi.
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' Amplituda plywow oceanicznych okreslona z potencjalu grawitacyjnego 1 potencjahn do-
srodkowego jest rzgdu metrow, wigee] iz rzeczywiste phywy na otwartym oceanie. Decydujacy
wpbyw na wielkosc phywow majg zjawiska mechomh aecsy 2]

Zagadnienia plywow oceamcznych probowali rozwigzywac najwybituejst nezemt od 5ir Ne-
wiona przez Markiza de Laplace’a do Lorda Felvina [3], a nawet wielkl polski matematyk
i filozof epoki romantyzmu Jozef Maria Hoene Wrotski Zadnemu z nich tak do konca sie to nie
udalo, wige my nie bed=iemy s1g tego nawet podejmowac
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