Euler i obroty Ziemi

Bezwladnosé w ruchu obrotowym opisuje
tzw. tensor momentu bezwladnodci I,
czyli symetryczna, kwadratowa macierz

o rozmiarze 3. Jest to sze$¢ niezaleznych
liczb, ale dla kazdego ciala istnieje
ortogonalny uktad wspélrzednych,

w ktérym tylko wyrazy na pozycjach 1,1,
2,21 3,3 nie sa réwne 0. Trzy osie takiego
ukladu nazywamy osiami gtéwnymi,

a trzy nieznikajace sktadowe tensora I

— gtéwnymi momentami bezwladnosci.
Dla jednorodnej elipsoidy obrotowej,
ktérg przyblizamy ksztalt Ziemi, trzy osie
gléwne wyznacza 0§ symetrii elipsoidy

i dowolne dwie osie prostopadtle do niej

i do siebie nawzajem.

planety.

Leonhard Euler, jak wigkszo$¢ wybitnych matematykéw swoich czasow
(d’Alembert, Lagrange, Laplace), zajmowal sie takze fizyka, a zwlaszcza
dziedzina, ktora w XVIII stuleciu rozwijata sie wyjatkowo szybko — mechanika.
Jego nazwisko nosi sposéb opisu chwilowego poltozenia bryly sztywnej (tzw.
katy Eulera) oraz uklad réwnan rézniczkowych opisujacych jej ruch rotacyjny.
Przyjrzyjmy si¢ tym réwnaniom.

Przypu$émy, ze na bryle sztywna nie dziata chwilowo zaden moment sity. Ruch

w tej sytuacji wyznacza zasada zachowania momentu pedu, ktéra w uktadzie
inercjalnym mozemy zapisa¢ jako

dJ
a—)
dt

Réwnanie to prosciej rozwazaé w ukladzie zwigzanym sztywno z bryta, gdy
osie uktadu wspotrzednych zgodne sg z jej osiami gtéwnymi. Po rozpisaniu
na wspolrzedne przyjmuje ono postaé

Lw, = (I, — I)wy w,,
Iy = (I, — I;)wz ws,

L, = (I — Iy)wz wy,

gdzie I, I, i I, to gtéwne momenty bezwladnosci.

Gdybyémy przyjeli, ze Ziemia jest sztywna, jednorodna kula, a wiec cialem

o jednakowych trzech momentach gléwnych bezwladnoéci, jej ruch bytby
jednostajnym obrotem wokoét ustalonej osi. Jednak francuska wyprawa
pomiarowa pod przewodnictwem Pierre’a Louisa de Maupertuisa w latach
1736-37 stwierdzila, ze Ziemia jest splaszczona na biegunach, a wybrzuszona
na réwniku, a wiec jej réwnikowy promien (R, = 6378 km) jest dluzszy od
biegunowego (R, = 6357 km). Powodem odksztalcenia jest oczywiscie ruch
obrotowy Ziemi. Za Eulerem zastanowimy sie, jaki ma to wplyw na obrét naszej

Czytelnik biegly w rachunku calkowym moze sprawdzié, ze przy zalozeniu

jednorodnosci moment bezwtadnoéci Ziemi wzdtuz osi splaszczenia, I, = %M R2,
jest wiekszy od momentu liczonego wzdluz ktérejkolwiek z osi do niej
prostopadlych, I, = : M(R? + R}) (M to masa Ziemi).

Roéwnania Eulera bryty sztywnej, ktérej dwa momenty
bezwladnoéci sa réwne, maja postaé

Lo, = 0,

IL wz = wz(IL - Iz)a

Ij_u.)y = wz(IZ — IJ_).
Zauwazmy, ze pierwsze rownanie daje si¢ rozwiazac
bez pomocy pozostalych dwéch. Oznacza ono, ze
sktadowa predkosci katowej Ziemi wzdhuz osi z jest
stata w czasie. Czytelnicy obeznani z réwnaniami
rézniczkowymi wystepujacymi w mechanice rozpoznaja
zapewne pozostale dwa rownania. Opisuja one ruch
kotowy z predkoscia katowa, wp = w,(1 — [I_j), niezalezng
od promienia kota. Innymi stowy, wektor chwilowej
predkosci katowej zakresla stozek o dowolnym kacie
rozwarcia i w stalych jednostkach czasu. Okres tego
ruchu, tzw. precesji swobodnej, obliczamy, przyjmujac,
ze w, odpowiada obrotowi Ziemi o okresie jednej doby.
Za Eulerem otrzymujemy
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T, = i—: =1 doba- Izljh =1 doba - ggf% ~ 300 dni.

Obserwacyjnego potwierdzenia rachunkéow Eulera
dokonal amerykanski astronom Seth Carlo Chandler
w 1891 roku. Kat rozwarcia stozka zakreslanego
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w przestrzeni przez wektor & okazatl sie bardzo

maly: promien drogi bieguna, czyli punktu przeciecia
chwilowej osi obrotu i powierzchni Ziemi, to raptem
kilkanascie metrow. Zaskoczeniem bylo odkrycie, ze
faktyczny ruch osi obrotu jest raczej nieregularny,

a jego okres to ponad 430 dni. Niezgodno$¢ okresu
zaobserwowanego przez Chandlera i rachunkéw mozna
wythimaczy¢ stosunkowo prosto: Ziemia nie jest
jednolita bryta sztywna, jej wewnetrzne warstwy sa
plynne i prawdopodobnie nie uczestnicza w precesji
warstw zewnetrznych. Wigkszym problemem sa
nieregularnosci. Wydaje sig, ze odpowiedzialne moga
tu byé procesy na powierzchni Ziemi (pltywy, zmiany
zasolenia wod i prady oceaniczne) i pod jej powierzchnia
(przemieszczenia mas).

Nalezy podkresli¢, ze opisany efekt nie ma nic
wspdélnego z precesja astronomiczna, czyli powolnym
obrotem osi Ziemi powodowanym przez oddzialywanie
z Ksiezycem i Stonicem. Obszerniej o wszystkich
subtelnosciach ruchu obrotowego Ziemi i ich przyczynie
mozna przeczyta¢ w artykule Jolanty Nastuli w Delcie
12/2006.
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