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ÚVOD
[bookmark: _Toc367049819]Cíle předmětu 
Tento předmět má za cíl seznámit čtenáře  se základy geofyziky. Geofyzika zkoumá Zemi a její nejbližší okolí a snaží se na základě fyzikálních poznatků popsat a vysvětlit jak samotnou Zemi, tak i jevy a procesy, které na ní nebo v její blízkosti pozorujeme. Vlivem globalizace a nárůstu světové populace důležitost geofyziky roste. Ekologická zátěž, rostoucí požadavky na energetické zdroje, omezené zdroje pitné vody a dalších surovin důležitých pro život nás nutí ke stále hlubšímu poznání a chápání Země jako systému s jemně vybalancovanou rovnováhou, kterou můžeme nevhodnými zásahy porušit s nedozírnými následky pro samu existenci lidstva. Pro každého přemýšlivého a odpovědného člověka jsou jistě otázky vývoje a budoucnosti lidstva dostatečně důležité, aby jim věnoval odpovídající pozornost. I když matematický aparát používaný v geofyzice není jednoduchý, omezili jsme jeho výklad a použití na minimum, které by mělo naznačit možnosti ale zároveň neodradit od výkladu daného tématu.
Po prostudování textu budete znát:
· základní poznatky o Zemi a procesech, které pozorujeme na ni a v jejím nejbližším okolí
· teorie a metody, které nám umožňují vniknout do fyzikální podstaty pozorovaných jevů
· základní poznatky z geofyziky, které Vám pomohou při řešení problémů ve vědách o Zemi 

Budete schopni:
· pochopit a fyzikálně vysvětlit existenci a průběh vybraných geofyzikálních procesů
· umět principielně vysvětlit a popsat metody a experimentální techniku používané v geofyzice 
· zasvěceně posoudit ekologické a jiné problémy spojené s naší civilizací
Průvodce studiem.
Před započetím studia Geofyziky si připomeňte snímek Země z Měsíce. Modrá planeta na tmavém pozadí kosmické prázdnoty. Uvědomte si jak málo stačí, aby byla porušena křehká rovnováha, která zde existuje. Je proto v našem zájmu dovědět se o ní co nejvíce, abychom tento systém zachovali i pro budoucnost. 
Při studiu předkládaného textu doporučuji při prvním čtení přeskočit zpočátku nejasná místa výkladu a vrátit se k nim po přečtení celé kapitoly, kdy získáte představu o její celkové struktuře. 

V této kapitole se dozvíte:
· základní fakta o geofyzice jako vědní disciplíně
· základní fakta o Zemi a jejím nejbližším okolí
· základní údaje o zemském povrchu
Klíčová slova této kapitoly:
Geofyzika, planeta Země, topologie zemského povrchu, chemické složení povrchu Země 

Čas potřebný k prostudování učiva kapitoly:                            10 hod
[bookmark: _Toc209932706][bookmark: _Toc210435833][bookmark: _Toc367049820]Geofyzika – předmět a metody
Geofyzika (z řeckého γέ – Zem) zkoumá přirozené fyzikální jevy na zemském povrchu, ve vnitru Země a v části meziplanetárního prostoru, který představuje okolí Země. Předmětem studia jsou i vlivy jiných nebeských těles, především Měsíce a Slunce na Zemi. Zkoumané fyzikální jevy jsou většinou vyvolány fyzikálními poli, která jsou generována Zemí.
Geofyzika jako samostatná vědní disciplína se zformovala v druhé polovině 19. století. V dnešním pojetí je předmětem studia geofyziky gravitační pole a tvar Země, výzkum seizmických vln a stavby zemského nitra, slapové účinky Slunce a Měsíce, rotační pohyby Země, mechanické a tepelné vlastnosti, fyzikální složení a stav zemského nitra, geomagnetické pole, vysoká atmosféra a ionosféra. Do geofyziky není zařazena meteorologie a fyzikální oceánografie.
Protože předmětem zkoumání je Země jako celek, musí být této skutečnosti přizpůsobeny i výzkumné metody. Měření se provádí většinou na zemském povrchu, což vyžaduje širokou mezinárodní spolupráci, a proto patří geofyzika mezi první vědní disciplíny, ve kterých byly ustanoveny první mezinárodní vědecké organizace. Známé jsou i vyhlašované Mezinárodní geofyzikální roky, např. v rámci prvého Mezinárodního geofyzikálního roku byla v roce 1957 vypuštěna první družice Země. Dalším rysem, který odlišuje metody geofyziky od většiny ostatních metod je skutečnost, že převážná většina měření se provádí in natura, tzn. v přirozených podmínkách, kdy jsou podmínky měření velmi komplikované a výsledky měření mohou být ovlivněny několika parametry zároveň, což výrazným způsobem ovlivňuje jednoznačnost pozorovaných změn a jejich interpretaci. Předmětem výzkumu je jednak prostorové (geografické) a časové rozložení fyzikálních polí, jednak určení zdrojů těchto fyzikálních polí. První problém vyžaduje rozsáhlé mapování území, expedice do horských a polárních oblastí atd. a výstavbu geofyzikálních stanic pro nepřetržitou registraci časových změn pozorovaných polí. Pro určení zdrojů fyzikálních polí se využívají především metody matematické statistiky a metody řešení inverzních úloh. 
[bookmark: _Toc148159522][bookmark: _Toc209932707][bookmark: _Toc210435834][bookmark: _Toc367049821]Postavení Země ve vesmíru a ve Sluneční soustavě
Dříve než se budeme věnovat výkladu jednotlivých geofyzikálních jevů, popíšeme postavení Země v kosmickém prostoru, viz obr. 1.1. Na tomto obrázku je postupně, zprava doleva, upřesňováno postavení naší Země v kosmickém prostoru. Na každém obrázku je zároveň uvedena rozměrová škála (ve světelných rocích) zobrazené prostorové struktury. Na základě astronomický pozorování nejsou galaxie rozloženy náhodně, ale vytvářejí skupiny galaxií, které jsou seskupeny do gigantické struktury, která vyplňuje celý vesmír. V rámci této struktury se nachází i naše galaxie – Mléčná dráha, v jejímž středu se nachází masivní černá díra. 

Obr. 1.1: Kosmické struktury upřesňující postavení Země ve vesmíru
Slunce je umístěno excentricky ve vzdálenosti přibližně 10 kpc (1pc ≈ 3,262 sr ≈ 3,086.1013 km) od středu Mléčné dráhy. V důsledku rotace celé galaxie se Slunce pohybuje rychlostí asi 250 km.s-1. Hvězda nejbližší Slunci – Proxima Centauri je od Slunce vzdálena přibližně 4 světelné roky.

Obr. 1. 2: Boční pohled na Mléčnou dráhu
Slunce spolu s planetami, které krouží kolem něho, tvoří Sluneční soustavu. Centrální tělesem Sluneční soustavy je Slunce. Poloměr Slunce je 696 000 km, jeho hmotnost 2.1030 kg. Okolo Slunce obíhá osm planet – Merkur, Venuše, Země, Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun, viz obr. 1.3. Nejdůležitější parametry jednotlivých planet jsou uvedeny v tab. 1.1.
    Tab. 1.1: Parametry planet
	Planeta
	Průměr
/ km/
	Vzdálenost od Slunce
/106 km/
	Oběžná doba
/rok/
	Hmotnost
/hmotnost Země/
	Počet měsíců

	Merkur 
	4 840
	57,9
	0,24
	0,06
	–

	Venuše 
	12 230
	108,2
	0,62
	0,81
	–

	Země
	12 760
	149,6
	1,00
	1,00
	1

	Mars 
	6 800
	227,9
	1,88
	0,11
	2

	Jupiter 
	43 650
	778,0
	11,86
	317,8
	12

	Saturn 
	20 670
	1 427
	29,46
	95,1
	10

	Uran
	47 100
	2 870
	84,02
	14,5
	5

	Neptun
	44 600
	4 496
	164,8
	17,2
	2


Planety Merkur a Venuše představují vůči Zemi vnitřní planety, ostatní planety jsou pak planetami vnějšími. Mezi Marsem a Jupiterem je množství malých meziplanetárních těles s průměrem několika set kilometrů., které označujeme jako asteroidy a planetoidy. Největší z nich je Ceres o průměru 765 km. Některé planety mají vlastní družice (měsíce), viz tab. 1.1.
Ve Sluneční soustavě jsou dále komety, jejichž jádro tvoří zmrzlé sloučeniny lehkých prvků (vodík, čpavek metan) s malou příměsí prachu a kamenů. Při průletu komet v blízkosti Slunce dochází k odpařování plynů a ty vytvářejí komu (chvost) komety. 












Obr. 1.3: Planety Sluneční soustavy
Nejmenšími nebeskými tělesy jsou kosmický prach a meteroidy, které v případě vniknutí do atmosféry označujeme jako meteory a při dopadu na zemský povrch jako meteority.
Podle složení, můžeme planety rozdělit do tří kategorií
· planety typu Země (terestrické), které jsou vytvořeny z těžkých prvků, viz obr. 1.3,
· planety typu Uran a Neptun, které jsou vytvořeny z lehkých prvků o průměrné atomové hmotnosti 4 (voda, čpavek, metan), 
· velké planety Jupiter a Saturn, utvořené především z vodíku (Jupiter 80%, Saturn 60%).

Obr. 1.4: Teristrické planety
Hmotnost Slunce představuje téměř veškerou hmotnost Sluneční soustavy, hmotnost planet dosahuje pouze jedno promile hmotnosti Slunce.
Nejbližším nebeským tělesem Země je Měsíc, viz obr. 1.5. Jeho poloměr je 1 740 km a hmotnost 7,3.1022  kg, což představuje 1/82 hmotnosti Země. Měsíc obíhá kolem Země po eliptické dráze, v jejímž jednom ohnisku je Země. Průměrná vzdálenost Země - Měsíc je 384 000 km. Oběžná doba Měsíce kolem Země (siderický měsíc) je 27,331 dne. Měsíc rotuje kolem své osy s dobou oběhu rovnou siderickému měsíci, a proto je k Zemi natočen stále svou jednou stranou, viz obr. 1.6.

Obr. 1.5: Snímek Země a Měsíce z kosmu
V důsledku své relativně velké hmotnost a malé vzdálenosti vůči Zemi, na ni gravitačně působí slapovými účinky, a tak významně ovlivňuje její fyzikální vlastnosti a chování.

Obr. 1.6: Oběh Měsíce kolem Země
Pohyb všech kosmických těles lze popsat, pokud hmotnosti nedosahují extrémních hodnot, kdy je nutné použít obecnou teorii relativity, pomocí Newtonova gravitačního zákona, který popisuje vzájemné silové působení dvou hmotných těles vztahem 

,

kde  je gravitační konstanta, M a m jsou hmotnosti a r vzájemná vzdálenost uvažovaných těles. Pohyb těchto těles a tedy i pohyb planet a Země kolem Slunce nebo pohyb Měsíce kolem Země se pak řídí třemi Keplerovými zákony:
1. Země se pohybují po eliptické dráze – ekliptice, v jejímž jednom ohnisku je Slunce.
2. Plochy opsané spojnicí Země - Slunce za stejné časové úseky jsou stejně velké.
3. Poměr třetích mocnin velkých poloos dvou planet je roven poměru druhých mocnin jejich dob oběhu kolem Slunce. 

Kromě oběhu kolem Slunce Země rotuje kolem své osy. Osa rotace je skloněna k rovině ekliptiky v úhlu 66,70, viz obr. 1.7. Rotace je rovnoměrná s úhlovou rychlostí rotace . Rotace Země se projevuje mimo jiné existencí Coriolisova zrychlení, které se působí na tělesa při jejich pohybu na rotující Zemi. Toto zrychlení je určeno vztahem

,


kde  je úhlová rychlost rotace Země a   rychlost tělesa pohybujícího se na rotující Zemi. V důsledku tohoto zrychlení se např. padající těleso odchýlí od paty svislice na severní polokouli na východ, na jižní polokouli opačně. Rotace Země podléhá malým, ale registrovatelným změnám, které budou popsány a vysvětleny v kap. 3.
Rotační osa protíná povrch Země ve dvou bodech, které označujeme jako geografický severní a jižní pól. Průsečnice roviny kolmé na osu rotace a procházející těžištěm se nazývá rovník, viz obr. 1.7. Průsečnice roviny proložené zemskou osou s povrchem. 













Obr. 1.7: Geometrické parametry Země při její rotaci
Země představuje poledník. Základní (nultý) poledník přestavuje poledník, který prochází Greenwichskou hvězdárnou, která leží poblíž Londýna. 





Poloha bodu na Zemi je obecně určena třemi sférickými souřadnicemi  kde r je vzdálenost od středu Země,  je úhel, který svírá osa rotace se spojnicí daného bodu se středem Země a   je úhel, který svírá poledník procházející daným bodem se základním poledníkem. V geografii se úhel  - zeměpisná šířka odečítá od roviny rovníku, na sever a na jih. Úhel  - zeměpisná délka se odečítá na východ a na západ.
Náklon rotační osy Země vůči rovině ekliptiky je příčinou střídání ročních období, viz obr. 1.8. V průběhu roku se totiž mění v důsledku sklonu zemské osy úhel dopadu slunečních paprsků na zemský povrch a tím i množství energie, které na zemský povrch dopadá.  

Obr. 1.8: Střídání ročních období
[bookmark: _Toc209932708][bookmark: _Toc210435835][bookmark: _Toc367049822]Složení a topologie povrchu Země
Ve svrchních částech Země přibližně 99 % hmotnosti vytváří jen asi deset prvků. V tab. 1.2 je procentuelní zastoupení prvních deseti prvků podle poměrného výskytu ve svrchních částech Země.
                            Tab. 1.2: poměrné zastoupení prvků na Zemi
	Prvek
	Zastoupení 
[%]
	Prvek
	Zastoupení 
[%]

	O
	46,60
	Na
	2,83

	Si
	27,72
	K
	2,59

	Al
	8,13
	Mg
	2,09

	Fe
	5,00
	Ti
	0,44

	Ca
	3,63
	H
	0,14


Prvky se vyskytují v nerostech (minerálech), které mají určité chemické složení a charakterickou krystalickou strukturu. Jednotlivé krystalické třídy se liší počtem prvků symetrie, viz obr. 1.9.
Na obr. 1.10 je zobrazen histogram výskytů nejčastějších minerálů (chemických sloučenin) v jednotlivých vnitřních strukturách Země. Z histogramu je zřejmé, že s hloubkou roste i hustota sloučenin. 
Shluky nerostů vytvářejí horniny. Horniny klasifikujeme podle mineralogického složení, struktury a textury, fyzikálně-chemických vlastností atd., které závisejí na podmínkách, za kterých se horniny utvářely. Horniny, které vznikly krystalizací z taveniny, jsou horniny vyvřelé (magmatické). Rozlišujeme dva typy vyvřelých hornin – vulkanické s jemnozrnnou strukturou a plutonické se strukturou hrubozrnnou. Vulkanické horniny vznikly rychlým ochlazením při vulkanických erupcích, plutonické hornin vznikly při pomalém ochlazování v intruzích ve velkých hloubkách.

Obr. 1.9: Krystalické třídy klasifikované podle počtu prvků symetrie

Obr. 1.10: Chemické složení jednotlivých částí Země
Erozí, ať již prostřednictvím vody, větru nebo chemickými procesy, dochází k rozrušení vulkanických hornin. Rozrušené částečky horniny jsou transportovány vodou nebo větrem do gravitačně stabilních míst kde sedimentují a druhotně se zpevňují a vytvářejí sedimentární horniny. Kromě částic vulkanických hornin mohou sedimentovat anorganické zbytky organizmů (schránky a ulity) nebo přímo zbytky organické hmoty. Ty jsou postupně přeměněny buď na anorganické horniny (vápence), nebo uhlí, ropu, zemní plyn atd. Vulkanické i sedimentární horniny se vlivem horotvorných procesů mohou dostat do větších hloubek, kde jsou vlivem vysokých tlaků a teplot metamorfovány na horniny metamorfované. Při ponoření hornin do větších hloubek jsou horniny roztaveny a cyklus začíná nanovo, viz obr. 1.11.

Obr. 1.11: Cyklus postupné transformace hornin
Jiná klasifikace hornin je založena na obsahu oxidu křemičitého SiO2. Kyselé horniny (granit, ryolit) obsahují 65 až 75% SiO2, intermediální (diorit) 52 až 65%, bazické (bazalt, gabro) 40 až 52% a ultrabazické (peridotit, eklogit) 35 až 40%, viz tab. 1.3.
Tab. 1.3: Klasifikace hornin podle obsahu SiO2
	Horniny
	Plutonické
	Vulkanické
	Hustota /t.m-3/
	Hlavní minerály

	kyselé
	granit
granodiorit
	ryolit
dacit
	2,67
2,72
	křemen, živce

	intermediální
	syenit
diorit
	trachyt
andezit
	2,76
2,87
	živce, amfibol

	bázické
	gabro
	bazalt
diabás
	2,98
2,96
	živce, pyroxény

	ultrabázické
	peridorit
dunit
eklogit
	olivínobazalt
	3,23
3,29
3,50
	pyroxény, olivín olivín,
pyroxény, granát


Reliéf zemského povrchu lze rozdělit na dvě základní části – oceánskou a kontinentální. Do kontinentální se zahrnují i okraje pevnin zaplavené vodou, které dále dělíme na kontinentální šelf, kontinentální svah a kontinentální úpatí, viz obr. 1.12.
Na obr. 1.13 je tzv. hypsotická křivka, což je histogram rozdělení pevné části zemského povrchu podle výšky vztažené k úrovni mořské hladiny.


Obr. 1.12: Okraj kontinentální části zemského povrch
Histogram má dvě maxima, jedno se nalézá v blízkosti mořské hladiny, druhé je v hloubce 5 km pod mořskou hladinou. Vysoká pohoří a hluboké mořské příkopy zaujímají jenom nepatrné části zemského povrchu. Z průběhu křivky je zřejmé, že pevniny mají ostré podmořské okraje. Rozloha pevnin představuje asi 40% zemského povrchu, nad vodou je však jenom 29%.
 Obr. 1.13: Hypsotická křivka zemského povrchu
Kontinentální oblasti rozdělujeme na stabilní oblasti a mobilní pásma. V stabilních oblastech se nevyskytují horizontální a vertikální pohyby. Patří k nim předkambrické štíty, ve kterých vychází předkambrické horniny na povrch a platformy, ve kterých relativně tenké vrstvy sedimentů překrývají horniny fundamentu, např. větší část Českého masívu.
Mobilní pásma tvoří mladá horstva, která jsou silně deformována a probíhají v nich relativně intenzivní horizontální a vertikální pohyby. Hlavními mobilními pásmy jsou: pacifické pásmo, které obklopuje Tichý oceán a alpinsko - himalajské  pásmo táhnoucí se od Gibraltaru až po Indonésii.
Oceánské oblasti dělíme na oceánské bazény, oceánské hřbeny a hlubokomořské příkopy. Hlavními typy reliéfu oceánských bazénů jsou abysální roviny, abysální hory a abysální vrchy.
Oceánské podmořské hřbety vytvářejí na povrchu Země velkou lineární strukturu, viz obr. 1.14. Celková délka podmořských hřbetů dosahuje 80 000 km, jejich šířka je 500 až 1 000 km.
Hřbety jsou vyvýšeny o 2 až 3 km nad dnem oceánu. V Indickém a Atlantickém oceánu probíhají hřbety středy oceánu. Hřbety jsou poměrně úzké a příkré a podél vrcholu se táhnou hluboké příkopy, které označujeme jako střední rifty. Naproti tomu šířka východopacifického prahu je relativně velká, méně příkrá a nemá význačný rift. V některých oblastech podmořských příkopů jsou zóny příčných zlomů, které tvoří význačné topografické struktury, viz obr. 1.14. Tyto představují typické deprese a s nimi spojené elevace, které rozlamují hřbety napříč a odsouvají je od sebe, viz kap. 4.7.
Hlubokomořské příkopy představují nejhlubší části oceánu. Většina z nich se nalézá v blízkosti kontinentálních okrajů Tichého oceánu. Hlubokomořský příkop je v průměru oproti okolí hlubší o 2 až 4 km. Největší hloubka, více než 10 km, byla naměřena v Mariánském příkopu, v západní části Tichého oceánu. Příkopy dosahují v průměru šířky 100 km. 


Obr. 1.14: Odkryté struktury oceánského dna.
[bookmark: _Toc209932709][bookmark: _Toc210435836][bookmark: _Toc367049823]GRAVITAČNÍ POLE ZEMĚ
V této kapitole se dozvíte:
· jaký je rozdíl mezi tíží a gravitací
· jak lze z měření tíhového zrychlení určit tvar Země
· co je to izostáze
· jak pomáhá gravimetrie v prospekci a v archeologii

Klíčová slova této kapitoly:
Gravitační a tíhový potenciál, gravimetrie, tvar Země, izostáze, 

Čas potřebný k prostudování učiva kapitoly: 			       20 hod
                                       
Gravitační interakce vyvolává vzájemné přitahování dvou hmotných těles. V jejím důsledku padají všechna tělesa rovnoměrně zrychleně na zemský povrch. Pohyb padajícího tělesa je mírně komplikovanější, protože Země navíc rotuje a tak na tělesa působí jednak síla gravitační, jednak síla odstředivá. Výsledná síla, dána součtem obou sil, je označována jako síla tíhová.
[bookmark: _Toc209932710][bookmark: _Toc210435837][bookmark: _Toc367049824]Tíhové zrychlení a jeho potenciál


Jak jsme uvedli v předchozí kapitole, je tíhová síla dána součtem síly vyvolané existencí gravitační interakce mezi dvěma hmotnými body a síly 
 (
t
o
g
)Obr. 2.1: Tíhové, gravitační a odstředivé zrychlení na povrchu Země

odstředivévyvolané rotací Země. Pro tíhovou sílu tedy platí

.

Prostor, ve kterém se projevují účinky tíhové síly, nazýváme tíhovým polem. Toto pole je charakterizováno silou, kterou působí na jednotkovou hmotnost. Tuto sílu, která představuje intenzitu tíhového pole, označujeme jako tíhové zrychlení , pro které platí, viz obr. 2.1. 
	
                    .
	(2.1)


Velikost měrné síly vyvolané gravitačním polem Země v daném bodě prostoru, je určena Newtonovým gravitačním zákonem ve tvaru
	
                      ,          
	(2.2)






kde  je hmotnost elementu objemu Země a  je vektor vzájemné vzdálenosti daného elementu objemu Země a bodu prostoru, ve kterém tíhové zrychlení zjišťujeme. Vektor  je jednotkový vektor ve směru vektoru . Odstředivé zrychlení je potom dáno vztahem
	
                     ,          
	(2.3)



kde  je vzdálenost daného bodu od osy rotace. Dosazením (2.2) a (2.3) do (2.1) a následnou integrací dostaneme pro tíhové zrychlení vztah
	
                    ,          
	(2.4)



kde V je objem Země. Na základě uvedené rovnice lze dokázat, že tíhové zrychlení podle vztahu (2.4) lze odvodit ze skalární funkce  – potenciálu tíhového pole pomocí vztahu
	
                .          
	(2.5)


Použitím vztahu (2.5) lze pro tíhový potenciál odvodit diferenciální rovnici 

,



kde  je tzv. Laplaceův operátor. V případě, že daný bod leží v prostoru mimo Zemi je  a v opačném případě .Řešením uvedené rovnice je vztah
	
               ,          
	(2.6)



kdy osa z splývá s osou rotace. Vztah  určuje obecně plochu, na níž je potenciál W konstantní, tuto plochu označujeme jako ekvipotenciálu. Čáry, které protínají ekvipotenciální plochy kolmo, označujeme jako silokřivky. V případě tíhového pole určují svislý směr. Z rovnice (2.5) vyplývá důležitý vztah
	
             ,          
	(2.7)



kde svislice H spojuje daný bod s ekvipotenciální plochou, ke které vztahujeme hodnoty potenciálu a zpravidla jí připisujeme hodnotu . Hodnotu uvedeného křivkového integrálu můžeme určit na základě měření tíhového zrychlení na zemském povrchu.

Položíme-li hodnotu  na úroveň mořské hladiny, splývá ekvipotenciální plocha s mořskou hladinou. Prodloužíme-li tuto plochu i na pevniny, představuje tato plocha teoretický povrch Země, který označujeme jako geoid. Ten představuje referenční plochu, ke které se vztahují výšky bodů zemského povrchu („nad hladinou moře“). 


[bookmark: _Toc209932711][bookmark: _Toc210435838][bookmark: _Toc367049825]Gravitační potenciál a jeho rozložení do řady sférických funkcí
I když jsme při výkladu látky omezili použití matematiky na minimum, pokusíme se ukázat na příkladu gravitačního pole úvahy a postupy, které se v geofyzice často využívají při analýze fyzikálních polí.  
V dalším výkladu se budeme zabývat pouze gravitační složkou tíhového potenciálu. To znamená, že budeme uvažovat pouze prvý člen na pravé straně vztahu (2.6)
	
                         
	(2.8)




a budeme uvažovat případ sféricko - symetrických těles. V případě uvedené symetrie je výhodné přejít od kartézské soustavy souřadnic  k soustavě sférických souřadnic. 

V případě homogenní koule () dostaneme pro gravitační potenciál po uvedených úpravách a následné integrací vztahu (2.8) pro gravitační potenciál pro bod, který se nalézá uvnitř koule vztah

,
kde R je poloměr koule a r vzdálenost mezi středem koule a daným bodem. Pro bod mimo kouli dostaneme pro gravitační potenciál vztah 

,
kde M je celková hmotnost koule. Z uvedeného vztahu je zřejmé, že gravitační potenciál hmotného bodu a homogenní koule jsou v případě bodu mimo kouli stejné.

 (
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Obr. 2.2: Zavedené označení sférických souřadnic
Gravitační zrychlení, má v daném případě pouze radiální složku, kterou zjistíme pomocí vztahu (2.5) 



kde  je hodnota gravitačního zrychlení na povrchu koule. 

Řešená úloha č. 1
Určete přibližnou hmotnost a hustotu Země.
Řešení úlohy:

Při řešení uvedené úlohy vyjdeme ze vztahu pro gravitační zrychlení na povrchu homogenní koule .
Dané veličiny:

= 6,67.10-11 N.m,kg -2;  g0 = 9, 81m.s-2; R = 6 371 km 

M = g0 R 2/ = 5,964.10 24 kg

V = 4/3R3 => ρ = M/V =5,51. 10 3 kg.m-3
Přibližná hmotnost Země M = 5,964.10 24 kg a její hustota ρ = 5,51. 10 3 kg.m-3.
Určení gravitačního potenciálu podle vztahu (2.7) vyžaduje znalost rozložení hustoty a tvaru Země. Tyto hodnoty neznáme, ale můžeme pomocí měření určit hodnoty gravitačního potenciálu pomocí vztahu (2.7). Pomocí takto získaných hodnot bychom naopak chtěli získat informace o rozložení hustoty a tvaru Země. Takto zadaná úloha se označuje jako inverzní. 
Řešení takto zformulované úlohy není jednoznačné. Je nutné zadat další apriorní informaci. V našem případě to je skutečnost, že Země je přibližně kulatá. V tomto případě můžeme gravitační potenciál rozložit do řady podle sférických, resp. Legendrových polynomů.

Výraz , kde jsme proto, aby nedošlo k omylu, opatřili proměnnou r symbolem „*“ a který vystupuje ve vztahu (2,8) upravíme následujícím způsobem:






Nechť udává polohový vektor  polohu bodu, ve kterém zjišťujeme hodnotu potenciálu, viz obr. 2.2 a polohový vektor  polohu objemového elementu dV. Úhel   je úhel mezi vektory  a  . Pro  provedeme následující úpravu 

,

kde je Legendrův polynom řádu n. Dosazením do vztahu (2.8) dostaneme pro gravitační potenciál rozvoj
	
              .          
	(2.9)



Prvý člen v rozvoji (2.10) je roven celkové hmotnosti Země. Vhodnou volbou počátku souřadnic, položíme-li počátek souřadnic do těžiště, bude druhý člen uvedeného rozvoje roven nule. Uvažujeme-li nejprve pouze závislost gravitačního potenciálu na r a  můžeme gravitační potenciál vyjádřit pomocí vztahu
	
              .          
	(2.10)


kde 





a  a  je velikost rovníkové poloosy Země. Uvedený rozvoj pouze podle proměnné  se nazývá rozvoj podle zonálních sférických funkcí. Koeficienty  se označují jako koeficienty n-té zonální harmonické funkce. Sudé koeficienty jsou symetrické vzhledem k rovníku, liché udávají asymetrii vzhledem k rovníku. Koeficient  má zajímavou fyzikální interpretaci:

,


kde proměnné A, B, C jsou momenty setrvačnosti Země vůči osám x, y, z. V případě rotační symetrie platí A = B. Hodnota  závisí na rozdílu momentů setrvačnosti. Pro kouli platí A = B = C a hodnota tohoto koeficientu je nulová. Pro  udává tato hodnota míru zploštění Země.
V obecném případě libovolného rozložení hustoty je hodnota gravitačního potenciálu vyjádřena výrazem



kde jsou Legendrovy přidružené polynomy. Velikost koeficientů   závisí na rozložení hustoty v Zemi. Ztotožníme-li osy x, y s hlavními osami setrvačnosti Země, můžeme gravitační potenciál vyjádřit pomocí prvých dvou členů uvedeného rozvoje ve tvaru

.

Z nejnovějších výsledků získaných i pomocí družic vyplývá, že hodnota zonálního koeficientu   převyšuje přibližně 103krát hodnoty ostatních koeficientů. Proto je možné vyjádřit tíhový potenciál relativně přesně vztahem
	
              .          
	(2.11)


Protože v rozvoji potenciálu U jsme se omezili pouze na prvé dva členy, rozlišujeme v geomechanice normální tíhový potenciál U a skutečný tíhový potenciál W.

[bookmark: _Toc209932712][bookmark: _Toc210435839][bookmark: _Toc367049826]Určení tvaru Země
Normální tvar Země určíme pomocí vztahu (2.11) 
	
              .          
	(2.12)




Plochu, určenou rovnicí (2.12) nazýváme Clairautovým sféroidem. Konstanta  udává hodnotu normálního potenciálu na dané ekvipotenciální ploše. Pro rovník () dostaneme

,
kde 

.

Po dosazení příslušných numerických hodnot dostaneme q = 0,003467. Vzhledem k tomu, že veličiny  a q jsou řádu 10 -3, položíme r = a a v rovnici (2.11) se omezíme na veličiny prvého řádu. Potom můžeme vyjádřit  Clairautův sféroid ve sférických souřadnicích vztahem
	
                             .          
	(2.13)


Rovnice (2.13) je rovnicí rotačního elipsoidu se zploštěním
	
             .          
	(2.14)


Normální tíhové zrychlení na povrchu Clairautova sféroidu dostaneme pomocí vztahu

, 
kde n je normála na ekvipotenciální plochu. Dosazením (2.11), (2.13) a (2.14) a omezením se na veličiny prvního řádu dostaneme pro normální tíhové zrychlení vztah
	
             .          
	(2.15)


Tento vztah můžeme upravit do tvaru
	
                          ,          
	(2.16)





kde  je normální tíhové zrychlení na rovníku () a veličina  udává tzv. gravitační zploštění 
	
                        .          
	(2.17)




kde je normální tíhové zrychlení na pólu (). Vztah (2.17) je znám pod označením Clairautova věta.
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Z výše uvedeného výkladu je zřejmé, že parametry normální Země lze určit pomocí vnějšího gravitačního potenciálu Země, z výsledků měření tíže na zemském povrchu a z geodetických měření.



Za základní geodetické konstanty, které charakterizují normální Zemi, jsou v současné době přijaty následující veličiny: velká poloosa hladinového elipsoidu a, geocentrická konstanta , zonální koeficient  a úhlová rychlost rotace Země . 
Na XIV. valném shromáždění Mezinárodní geodeticko-geofyzikální unie (IUGG) byly pro výše uvedené konstanty přijaty hodnoty uvedené v tab. 2.1.
		     Tab. 2.1: Parametry Země
	Parametr
	Rozměr
	Hodnota

	a
	m
	6 378 140

	

	m3.s -2
	398 601.109

	

	–
	10 827.10-7

	

	s -1
	7, 292 115 085.10-5

	

	–
	1/298,249 

	gn
	m.s -2
	9,780318 45


[bookmark: _Toc209932714][bookmark: _Toc210435841]Současná měření změn trajektorií družic umožnil v rozvoji (2.10) vyčíslit další členy, na základě kterých je možné tvar Země dále upřesnit, viz obr. 2.3. Odchylka od kruhového tvaru je zvětšena, její velikost dosahuje na pólech přibližně 30 km.

Obr. 2.3: Upřesněný tvar Země v řezu ze severu k jihu.
[bookmark: _Toc367049828]Měření tíže na povrchu Země
Měřením tíže rozumíme měření velikosti tíhového zrychlení g. Při měřeních se požaduje přesnost 1.10-5 m. s -2.
Absolutní zjišťování hodnot tíhového zrychlení je spojeno s velkými obtížemi, a proto se uskutečňuje pouze v tzv. základních bodech. V daleko větší míře se uskutečňuje relativní měření, při kterém zjišťujeme pouze rozdíl hodnot tíhového zrychlení mezi body měření.
Tíhové zrychlení měříme měřicími zařízeními, která nazýváme gravimetry. Principy, na kterých jsou zkonstruovány, využívají buď pohyby těles v tíhovém poli – volný pád, kyvadlo, nebo ustavení rovnováhy sil, z nichž jednou je tíha.
Jednou z prvních metod pro absolutní měření tíže je metoda reverzního kyvadla. Je založena na vztahu pro dobu kyvu T matematického kyvadla

,
kde l je délka závěsu. Každé reálné kyvadlo však představuje kyvadlo fyzikální, pro jehož dobu kyvu platí

,
kde J je moment setrvačnosti kyvadla, m jeho hmotnost a s vzdáleností těžiště kyvadla od osy otáčení. Především přesnost při určení momentu setrvačnosti J nedovoluje dosáhnout požadované přesnosti při určování tíhového zrychlení. Při otočení (reverzi) kyvadla existuje druhá osa otáčení, ve které kývá kyvadlo rovněž s dobou kyvu T. 

Obr. 2.4: Principy konstrukce statických gravimetrů
Vzájemná vzdálenost původní a reverzní osy otáčení lr , určuje tzv. redukovanou délku daného fyzikálního kyvadla, která odpovídá délce závěsu matematického kyvadla, kterým můžeme dané fyzikální kyvadlo nahradit. Při konstantní délce lr se měření redukuje na měření času, což je jedna z nejpřesněji měřitelných veličin. 
U gravimetrů založených na principu volného pádu se tíhové zrychlení, nebo jeho změna určuje z doby volného pádu z předem definované výšky.
Pro relativní měření jsou často s úspěchem využívány statické gravimetry, založené na rovnováze sil, viz obr. 2.4. Silový účinek tíže je u nich kompenzován pružností spirály, typ a) na obr. 2.4, torzí vlákna – typ b). U gravimetrů typů b) může být citlivost zvýšena použitím astáze, typ c).
Zvláštní konstrukci vyžadují gravimetry konstruované pro měření na moři, kde je nutné korigovat výsledky měření na zrychlení, která vznikají při pohybech mořské hladiny.
[bookmark: _Toc209932715][bookmark: _Toc210435842][bookmark: _Toc367049829]Redukce měření tíhového zrychlení
Při porovnávání naměřených hodnot tíhového zrychlení s hodnotami normálními je nutné, aby se obě hodnoty vztahovaly ke stejné ekvipotenciální ploše. Normální hodnoty jsou vztaženy k dané ekvipotenciální ploše, ale naměřené hodnoty jsou změřené na reálném zemském povrchu.
V prvé řadě je nutné provést korekce na změny tíže s výškou. Ze vztahu (2.15) lze odvodit korekci ve tvaru

,


kde   je tíhového zrychlení změřené ve výšce h od zvolené ekvipotenciální plochy,   je tíhového zrychlení na povrchu zvolené ekvipotenciální plochy, většinou je to mořská hladin a R je poloměr Země. Tuto redukci označujeme jako Fayovu redukci nebo redukce na volný vzduch.
Uvedená redukce předpokládá, že mezi místem měření a zvolenou ekvipotenciální plochou není žádná hmota. V tomto prostoru je však hmota, jež ovlivňuje výsledek měření. Nahradíme-li přítomnou hmotu nekonečnou deskou o stejné hustotě a tloušťce h, bude výsledný efekt určen vztahem

.
Tato korekce se nazývá Bouguerova redukce a tuto korekci je nutné odečíst od naměřené hodnoty. Je-li terén v okolí místa měření členitý, je nutné zavést ještě tzv. terénní redukci. Ta odstraňuje vliv níže položených míst na výsledek měření. Terénní redukce je vždy kladná. V podstatě se jedná o vyhodnocení vertikální složky přitažlivosti hmoty topografických nerovností pomocí vztahu

,


kde r je vzdálenost mezi daným objemovým elementem dV a bodem měření,  je úhel mezi r a osou z a  je hustota v místě elementu dV.
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Při studiu stavby Země jsou důležité odchylky od normálních hodnot, tzv. tíhové anomálie. Podle provedených redukcí rozlišujeme anomálii na volný vzduch a Bouguerovu anomálii. Na základě toho, co bylo řečeno o redukcích při měřeních tíhového zrychlení lze předpokládat, že anomálie na volný vzduch bude závislá na reliéfu zemského povrchu, bude záporná pro oceány a kladná pro pevniny. Po Bouguerově redukci by měla být Bouguerova anomálie tedy nulová. Pozorování však ukázala, že Bouguerova anomálie vykazuje v hornatém terénu záporné hodnoty a na oceánech kladné. Tato skutečnost vedla k myšlence, že rozložení materiálu pod povrchem kompenzuje vliv reliéfu na zemském povrchu. Tento jev označujeme jako izostázi.
Pro vysvětlení tohoto jevu existují dvě hypotézy Prattova a Airyho. Podle Prattovy hypotézy dochází na spodní hranici zemské kůry ke geostatické rovnováze, tzn., že na spodní hranici zemské kůry dochází k vyrovnání tlaků. Podle Pratta dochází k tomuto  vyrovnání tlaků proto, že hustota materiálu, z kterého jsou kontinenty, je menší než hustota materiálu, z kterého je oceánské dno, viz obr. 2.5 a.
Podle Airyho hypotézy dochází ke geostatické rovnováze v důsledku toho, že bloky zemské kůry „plují“ v hustším substrátu a jsou do něj tím víc ponořené, čím více vystupují nad zemský povrch, 2.5b. V důsledku toho je zemská kůra pod kontinenty silnější než pod oceánským dnem.

Obr. 2.5: Vysvětlující schémata k izostázi
Zajímavá je např. interpretace negativní anomálie Skandinávie a Kanady, která je vysvětlována vyzdvihováním těchto oblastí z deprese vyvolané zatížením ledovcem v poslední době ledové.
[bookmark: _Toc209932717][bookmark: _Toc210435844][bookmark: _Toc367049831]Gravimetrie v geologické prospekci
Gravimetrické metody jsou často používány při geologické průzkum a prospekci. Geologický průzkum se realizuje buď letecky anebo pozemním měřením. Gravimetrické anomálie detekují oblasti s odlišnou hustotou materiálu, což může indikovat ložiska různých nerostných surovin.
Dnešní gravimetrické metody jsou natolik citlivé, že se s úspěchem používají i v archeologii k indikaci terénních úprav nebo staveb nalézajících se pod zemským povrchem nebo ve vojenství, kde se gravimetrické metody využívají např. pro vyhledávání atomových ponorek.
[bookmark: _Toc209932718][bookmark: _Toc210435845][bookmark: _Toc367049832]GRAVITAČNÍ ÚČINKY MĚSÍCE A SLUNCE
V této kapitole se dozvíte:
· co je to precese zemské osy 
· co jsou slapy a jak vzniká příliv a odliv
· proč Země zpomaluje svoji rotaci a Měsíc se vzdaluje od Země


Klíčová slova této kapitoly:
Precese zemské osy, dynamické zploštění Země, slapové účinky Slunce a Měsíce, zpomalování rotace Země

Čas potřebný k prostudování učiva kapitoly: 			       15 hod
                                 
I když gravitace působí obecně na nekonečnou vzdálenost je praktický vliv omezen vzdáleností a hmotností interagujících těles. A tak i když ovlivňují pohyb Země všechna tělesa Sluneční soustavy, největší vliv vykazuje Slunce a Měsíc. Slunce především díky své hmotnosti, Měsíc pak především svojí relativní blízkostí.
[bookmark: _Toc209932719][bookmark: _Toc210435846][bookmark: _Toc367049833]Precese zemské osy a dynamické zploštění Země
Precesi objevil okolo roku 130 před n. l. řecký astronom HIPPARCHOS když ze změny polohy stálic objevil posun jarního bodu. Tento posun jarního bodu je způsoben precesí zemské osy. Na Zemi rotující kolem své osy můžeme aplikovat zákony platné pro setrvačník, na který působí rušivá vnější síla vyvolaná gravitačním působením Slunce a Měsíce, viz obr. 3.1.


Země je na tomto obrázku rozložena na kouli a rovníkovou výduť. Rovina  je rovina ekliptiky, S je Slunce, O střed Země, NS je osa rotace Země a deklinace Slunce.




Body S1 a S2 jsou těžiště rovníkové výduti. Gravitační působení Slunce vyvolává v bodech S1, O a  S2 zrychlení , přičemž platí . Odečteme-li nyní od zrychlení v bodech S1 a S2 zrychlení v bodě O, bude v bodě S1 relativní zrychlení  a v bodě  S2 relativní zrychlení  . 


Na Zemi tedy působí dvojice sil, která má snahu postavit rotační osu Země kolmo na rovinu ekliptiky. Řešení pohybové rovnice uvedené úlohy kde L je lagrangeian soustavy,  úhlová rychlost rotace Země kolem osy,  úhel otočení rotační osy Země kolem osy kolmé na rovinu ekliptiky ukazuje, že rotační osa Země vykonává relativně složitý pohyb. Rotační osa Země jednak rotuje okolo osy kolmé na rovinu ekliptiky, tento pohyb označujeme jako precesi Země, navíc během tohoto otáčení opisuje průsečík rotační osy s nebeskou klenbou malou elipsu, přičemž velká poloosa směřuje k pólu ekliptiky. Tento periodický pohyb s periodou 18,6 roku označujeme jako nucenou nutaci Země. Protože rovina dráhy Měsíce je téměř totožná s rovinou 


Obr. 3.1: Síly působící při precesi

,
ekliptiky, účinky Slunce a Měsíce se sčítají. Úplný oběh rotační osy Země okolo pólu ekliptiky trvá 26 000 let. Tuto časovou periodu označujeme jako platónský rok. V současné době směřuje rotační osa Země přibližně k Polárce (astronomické určení severu). Tato poloha se během precese mění a osa rotace bude směřovat v budoucnu k jinému souhvězdí!
Pomocí prvého členu vztahu (2.10), který vyjadřuje gravitační část tíhového potenciálu Země, odvodíme pro rychlost precese vztah

, 


kde  a je sklon dráhy Slunce, resp. Měsíce k rovině ekliptiky, pomocí kterého můžeme určit hodnotu dynamického zploštění H, pro které vychází po dosazení příslušných hodnot hodnota

.
[bookmark: _Toc209932720][bookmark: _Toc210435847][bookmark: _Toc367049834]Slapové působení Měsíce a Slunce 
Při odvozování gravitačního potenciálu Země, kterým jsme se zabývali v kapitole 2, jsme nebrali do úvahy možné gravitační působení nebeských těles v blízkosti Země. Významné gravitační účinky vykazují dvě nebeská tělesa – Slunce a Měsíc. Protože se během dne mění poloha jednotlivých míst na Zemi vůči uvedeným tělesům, vykazují gravitační účinky těchto těles časovou závislost. Obecně tyto účinky označujeme pod pojmem slapy. Na oceánech slapy vyvolávají příliv a odliv. V důsledku slapového působení kolísá i směr svislice a s tím související astronomická šířka a tedy i poloha zemských pólů.
Slapová zrychlení na Zemi vznikají jako důsledek působení gravitačních a odstředivých zrychlení, kterým je Země vystavena. Odstředivé zrychlení vzniká jako důsledek rotace soustavy Země – Slunce a Země – Měsíc. V těžišti Země je toto odstředivé zrychlení vykompenzováno gravitačním zrychlením. Ve všech ostatních bodech Země existuje nenulová výslednice těchto zrychlení, kterou označujeme jako slapové zrychlení. 

Toto zrychlení můžeme odvodit ze slapového potenciálu. Při odvozování tohoto potenciálu musíme Zemi uvažovat jako rozměrné těleso, Slunce a Měsíc můžeme pojímat jako hmotné body. Výchozí konfigurace je stejná jako na obr. 2.2, jen s tím rozdílem, že v bodě A  je hmotný bod. I další postup je obdobný jako v kapitole 2. Opět rozvojem zlomku , viz kapitola  2, dostaneme pro slapový potenciál vztah
	
                       ,          
	(3.1)


kde proměnné indexované písmenem A je nutné zaměnit v případě Slunce indexem S a v případě Měsíce indexem L. 
Prvý člen je konstantní a na slapové zrychlení nemá vliv. Druhý člen je průmět gravitační síly do spojnice Země a daného tělesa a odpovídá síle, která udržuje soustavu Země – Měsíc nebo Země – Slunce pohromadě.  Slapový účinek je nulový. Teprve třetí člen 
	
                        .          
	(3.2)


popisuje slapový účinek v celém objemu Země a odpovídá slapovému potenciálu. Výsledný účinek působení Slunce a Měsíce je udán výrazem


a na povrchu Země r = R platí
Obr. 3.2: Slapové účinky Měsíce a Slunce při novu a v 1. a 3. fázi





Po dosazení příslušných hodnot dostaneme pro konstanty GL a GS hodnoty , resp. . Pro vzájemný poměr dostaneme , tj. slapové účinky Měsíce jsou asi dvojnásobné oproti slapovým účinkům Slunce. Při novu a úplňku se účinky obou těles sčítají, v první a třetí fázi působí opačně. Poměr těchto účinků je 2,7:1. 


Derivace  udává změny tíhy a  změnu směru svislice. Vektorový součet slapových sil je zobrazen na obr. 3.3.


Zatím jsme nebrali do úvahy časovou změnu zenitového úhlu  daného místa v důsledku rotace Země. Poloha nebeského tělesa, které vyvolává slapové účinky je určena v geocentrických souřadnicích deklinací  a hodinovým úhlem t, viz obr. 3.4.







Obr. 3.3: Slapové účinky na povrchu Země
Bod A udává polohu daného bodu nebeského tělesa. Z obrázku odvodíme ze sférického trojúhelníku ANZ  

.
Dosazením uvedeného výrazu do vztahu (3.2) dostaneme

.

Obr. 3.4: Geocentrická souřadná soustava
Potenciál na daném místě na povrchu Země lze tedy vyjádřit třemi členy, z nichž druhý a třetí závisejí na čase. Druhý člen má denní a třetí půldenní periodu.
Nejvýraznější jsou půldenní vlny, které zasahují celou Zemi podél poledníku. Maxima dosahují nad poledníkem, nad kterým je působící těleso v zenitu a nad poledníkem vzdáleném o 1800. Na polednících vzdálených o 900 dosahuje tato vlna minima. Její velkost se rovněž mění od rovníku, kde je nejvyšší, a směrem k pólům se zmenšuje k nule.

[bookmark: _Toc209932721][bookmark: _Toc210435848][bookmark: _Toc367049835]Variace rotace Země

I když je rotace Země, vzhledem k její hmotnosti relativně stálá, umožnil pokrok v přístrojové technice registrovat variace rotace Země. Připíšeme-li rotaci Země vektor úhlové rychlosti , jehož směr je rovnoběžný s osou rotace, můžeme pozorovat jednak variace jeho velikosti, což odpovídá změnám doby oběhu, jednak změnu jeho směru, což odpovídá kolísání zemské osy v prostoru. 
Řešení pohybové rovnice Země jako volně rotujícího tělesa ukazuje, že osa rotace vykonává oscilace, které označujeme jako volnou nutaci. Na obr. 3.5 je zobrazena trajektorie zemské osy, kterou opisuje na nebeské sféře.
 (
Obr. 3.5: Nutace osy Země
)Nejjednodušší důkaz změny polohy zemské osy je změna zeměpisné šířky daného místa na povrchu Země. Pro přesnou a stálou registraci variace geografických šířek byla zřízena Mezinárodní služba šířek, která pravidelně publikuje okamžité polohy pólu. Na obr. 3.6 je zachycen pohyb pólu. Křivka je uzavřena do čtverce 20 x 20 m.

Obr. 3.6:  Pohyby pólu vlivem volné nutace

Při analýze změn rotace Země byly zjištěny tři typy změn:
· Sekulární zmenšování rychlosti rotace o velikosti 1 ms za 100 roků. Hlavní příčinou je slapové tření vyvolané Sluncem a Měsícem.
· 
Periodické změny o roční, půlroční a čtrnáctiměsíční periodě. Roční variace o velikosti  mají příčinu ve změnách ročních období. Zbývající dvě variace mají příčinu ve změnách v rozložení hmotnosti při slapech.
· 
Nepravidelné variace o velikosti až  . Příčinou může být přemísťování hmot při horotvorných pohybech zemské kůry, velká zemětřesení nebo přemísťování hmot v zemském jádře.
Slapové tření vzniká deformací Země při slapových pohybech, kdy dochází vlivem vnitřního tření ke zpožďování deformace Země za její rotací. Vlivem vnitřního tření dochází k disipaci energie, jejímž důsledkem jsou změny rotace Země a oběžné dráhy Měsíce. 
Uvažujme soustavu Země – Měsíc jako izolovanou, viz obr. 3.7.  Kdyby byla Země dokonale elastická, slapové vydutí by vzniklo přesně na spojnici Země – Měsíc, viz obr. 3.7 a. Během rotace Země dojde vlivem nedokonalé pružnosti k opoždění vydutí, jak je to zachyceno na obr. 3.7 b. Nechť body C a D představují těžiště slapových výdutí.
Potom, vzhledem k menší vzdálenosti bodu C od bodu L (Měsíc), bude výsledná síla, kterou působí Země na Měsíc, působit ve směru jeho pohybu a Měsíc se podle třetího Keplerova zákona posune dále od Země. Orbitální moment soustavy se zvětší, a proto se musí zmenšit moment hybnosti rotace Země – rotace Země se zpomalí.

Obr. 3.7: Zpožďování slapové deformace Země za její rotací
Z druhého Keplerova zákona, zákona zachování momentu hybnosti a zachování energie odvodíme pro rychlost změny vzdálenosti Země – Měsíc, zpomalování rotace Země a celkovou disipaci energie vztahy






kde rL je vzdálenost Země – Měsíc,  je střední úhlová rychlost oběhu Měsíce kolem Země,  je úhlová rychlost rotace Země, MZ a ML jsou hmotnosti Země a Měsíce, C je moment setrvačnosti Země, E je celková energie soustavy Země – Měsíc. Po dosazení výsledků měření a odpovídajících konstant dostaneme pro uvedené parametry hodnoty Velikost disipace energie je přibližně o 50% větší, než jsou odhady disipace energie v oceánech. K disipaci musí tedy docházet i v nitru Země, především v jejím jádře, viz kap. 4. Při synchronním pohybu Měsíce a Země, kdy hodnota rotace Země a rychlosti pohybu Měsíce po orbitě se vyrovnají, k disipaci nedochází. Z výpočtů vyplývá, že existují dvě asymptotické konfigurace. Při prvé je rotace Země 4,85 hod a orbitální


vzdálenost Měsíce 14 000 km a při druhé je rotace Země 47,4 dní a orbitální vzdálenost Měsíce 645 000 km. V současnosti se Měsíc pohybuje od blízké dráhy ke vzdálenější. 
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