Komentar k ¢lanku R. Ladburyho

Alena Jandckovd a Ctirad Matyska, Praha

Clanek R. Ladburyho upozoriiuje na vytvofeni poditatového modelu ukazujiciho,
ze nelinedrni dynamicky systém, ktery je popsin zdkladnimi rovnicemi magneto-
hydrodynamiky (Navierovou-Stokesovou rovnici v Boussinesqové pfibliZeni, rovnici
pfenosu tepla a Maxwellovymi rovnicemi v kvazistaciondrnim pfiblizeni), skuteéné
umoziuje udrZet magnetické pole pfi svém vnitfnim vyvoji, je-li do néj doddvéana
energie. Euforie, ktera je v autorové popisu patrnd, je snadno pochopitelné. Prestoze
neni pfindSen zadny novy princip, jde o prvni dynamicky model, protoze dosavadni
tvahy o udrZovani geomagnetického pole byly zaloZeny na kinematickych piedstavach
o proudéni v jidie Zemé& a nebylo prokdzano, zda vySe uvedeny dynamicky systém
takové vhodné proudéni vytvafi. Laboratorni simulace tohoto systému pro parametry
odpovidajici Zemi nejsou mozné, a tak pouze poéitatové simulace mohou zachytit jeho
dynamiku.

Doba vyvoje modelu je v3ak jedt& pfili§ kratka (pouze nékolikanasobek magnetického
difuzniho asu), takZe si nemiizeme byt jisti, zda stav modelu je ji# dostate¢né blizko
atraktoru uvaZovaného dynamického systému. Jinymi slovy, neni zfejmé, zda takové
efekty jako pfepdlovani magnetického pole nejsou zatim pouze diisledkem nab&hového
stavu. Daldi potiz je v tom, Ze pro dlouhodobé zachyceni magnetohydrodynamiky
nizkoviskézni kapaliny, kterd je asi charakteristickd pro jadro Zemé, jsou soucasné
vypocetni prostfedky nedostatetné. Autofi modelu proto potladuji kratkovlnnou &ast
spektra (v prostoru i asu) umélym zvySenim viskozity. Je samozfejmé otdzkou, jak
takovy zadsah méni charakteristiky dlouhovinné &asti spektra, kterd je s kratkovin-
nou sprazena diky nelinearité systému. Otevienym problémem proto je, na zékladé
jakych kritérii rozhodnout, zda dynamika Glatzmaierova a Robertsova modelu mize
vystihnout skuteéné zakladni charakteristiky dynamiky zemského jadra, nebo zda jde
o model, ktery ,pouze” vnitiné konzistentnim zptisobem zachycuje princip mechanis-
mu umoziujictho generovani magnetickych poli.

ProtoZe ¢lanek R. Ladburyho je, jak jiz bylo fefeno, euforicky a ze samé radosti nad
novym Uspéchem opomiji pfedchozi vyvoj teorie, pfipojme jesté nasledujici historickou
pozndmku. Intenzivni studie o buzeni a udrZovani geomagnetického pole tak zvanym
geodynamem zadaly asi pfed padesati lety. Bylo predevsim tieba usmifit piedstavu
geodynama se v8emi postulaty fyziky, to jest vyvratit viechny mozné namitky, které by
mohly vést k zavéru, Ze geodynamo je fyzikalné nemozné. MoZnost funkce geodynama
byla prokazana jiZz v poloviné stoleti pracemi britského geofyzika Edmunda Cripse
Bullarda, zejména jeho modelem tak zvaného diskového dynama. Je méné znamo,
Ze Bullardovy prace o diskovém neboli homopolarnim dynamu navézaly na price
britského fyzika Josepha Larmora z let 1918 a 1919 o magnetickém poli Slunce. V téch
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byla poprvé formulovina pfedstava dynama udrzujiciho magnetické pole v rotujicim
télese. Larmor sam jiZz nadhodil, Ze by se jeho tivahy mohly tykat i magnetického pole
Zemé.

K pfevzeti a rozpracovani Larmorovy myslenky doslo aZ po t¥iceti letech. Diivodem
tohoto odkladu byl mimo jiné tak zvany antidynamovy teorém britského fyzika Tho-
mase Georga Cowlinga z roku 1934. V Cowlingové ¢lanku, tykajicim se magnetického
pole slune¢nich skvrn, se dokazuje, Ze magnetické pole, které je symetrické kolem osy, se
nemuze udrzet Zadnym systémem pohybi. Tuto pfekdZzku bylo tieba piekonat, nebot
uvadéla v pochybnost celou ideu geodynama. Této véci bylo vénovano mnoho fGsili.
Jiz Bullard a Gellman se v roce 1954 pokusili o numerické feSeni rovnic geodynama
v jadre, ziskali dokonce uréité nadé&jné vysledky, ale nakonec se ukazalo, Ze jejich FeSeni
nekonverguje. Za dostateény dikaz pfekondni ,antidynama“ byly nakonec pfijaty
zjednoduSené fyzikilni diskové modely, napiiklad Herzenbergovo dynamo a Backu-
sovo dynamo, obé z roku 1958. K pfekonani ,antidynama“ vyznamné pfispél S. L
Braginskij. Ten v sedmdesatych letech rozpracoval v fadé praci model tzv. geodynama
s malou odchylkou od symetrie, ktery byl mezinarodné pfijat jako rozumny.

Mnoho diskusi se vedlo o pfeddvani energie mezi dvéma typy magnetickych poli
v jadre. Je vSeobecnd shoda v tom, Ze kromé poloidalniho typu pole, ktery vystupuje
z jadra na zemsky povrch, existuje v jidfe je$té pole toroidalni ¢ili pole, jehoZ siloary
probihaji po sférickych plochich uvnitf jadra a nelze je pozorovat na zemském povrchu.
Obé tato pole jsou pfitom feSenim Maxwellovych rovnic. Existence obou poli je nadto
ospravedinéna i energetickymi ivahami. ProtoZe v kapaliné zemského jadra jsou silo¢4-
ry magnetického pole, jak se vieobecné soudi, ,,vrostlé“ do hmoty a pohybuji se spolu
s ni a protoZe je dile pravdépodobné, Ze v této vrstvé dochdazi k diferencialni rotaci, lze
si pomérné snadno vysvétlit, jak toroidalni pole vznikaji z poli poloiddlnich. Obriceny
déj, vytvareni poli poloidalnich z toroidalnich, v8ak dlouho odoldval vysvétleni. Tento
hlavolam byl v Sedesatych letech (isp&né zdolan tymem némeckych geofyziki, ktefi
vypracovali teorii stfednich poli a tzv. alfa-efektu. Tato teorie popisuje, jak magnetické
pole jednoho typu miZe pii splnéni uréitych, nikoli neredlnych predpokladt ve statis-
tickém priméru zplodit pole druhého typu prostfednictvim prostorové omezeného pole
turbulentnich rychlosti. ReSeni téchto ot4zek je v modelu implicitn& zahrnuto, protoze
jde o numerické feSeni magnetohydrodynamickych rovnic v (plném tvaru.

Rada praci byla vénovana vazbim mezi plastém a svrchnimi vrstvami jadra. Jde
o vazby, které mohou branit vzidjemnému skluzu jadra a plasté pfi rotaci. Vazby mohou
byt mechanické i elektromagnetické. Ty druhé se studuji téZko, protoZe elektricka vo-
divost obou objekti je odhadnuta prozatim nedostateénd. K moZnostem mechanickych
vazeb patii, kromé evidentniho viskézniho t¥eni na rozhrani, tzv. Tayloriv sloupec,
jeho? existence plyne z Proudmanova-Taylorova teorému. Podle tohoto teorému maji
hrboly na rozhrani mezi plistém a jadrem ten dusledek, Ze se nad nimi rychlost
kapaliny ve sméru rovnobézném s rotaéni osou neméni a vzhledem k hrani¢ni podmince
tedy ztstava v celém sloupci kapaliny nad hrbolem prakticky nulovd, takZe sloupec
funguje v kapaliné jako pevné téleso.

Zistava otazkou, zda nékteré zjednodudujici pfedpoklady v modelu Glatzmaiera
a Robertse pfece jen v néfem neznasiliuji realitu. Tak napfiklad zesileni viskozity by
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mohlo potlacovat turbulence rychlosti, které mohou mit zisadni vyznam pii interakci
mezi toroidalnim a poloidalnim polem (alfa-efekt). Bude téZ zajimavé sledovat, zda
model bude schopen odrazit uréité faktické rysy pomalé Gasové variace geomagnetic-
kého pole, napiiklad to, Ze v obdobich, kdy probihaji inverze polarity, putuji geomag-
netické poly vzdy pfiblizné po tychZz drahéach (alespoii pokud jde o n&kolik poslednich
inverzi). Tento jev moZna svédéi pravé o né&jakém systematickém prvku vazby mezi
jadrem a plastém, ktery miZe patfit ke kliCovym v chovéini celého dynama. Nase
dosavadni pfedstavy o dlouhodobém priibéhu konvekce v plasti a paleomagneticky
ziskané Gdaje o inverzich pole sice prozatim nepotvrzuji, ale také nevyvraceji moznost,
ze vyvoj zemského jadra i plasté jsou néjakym zpisobem spiaZeny.

Doufejme jen, Ze na prilom pfi feSeni téchto otizek nebudeme muset éekat dalsi
desetileti. Ladburyho zpasob propagace modelu trochu pfipomind americkou komeréni
reklamu, ale to neznamend, Ze bychom neméli mit divéru v solidnost nové metody.

Treti Newtontiv zakon a necentralni sily

Jan ObdrZilek, Praha

Clanek rozebira tfeti Newton@v zikon a dokazuje nevhodnost zdZeni jeho platnosti
na sily centralni. VySetfuji se podrobné sily statické aZ kvazistacionarni; nestacionarni
silova pole se neuvaZuji.

Clanek byl podrobné prodiskutovan na autorové pracovisti (katedra teoretické fyziky
na Matematicko-fyzikalni fakulté Karlovy univerzity) jako jeden z podkladd k tvorbé
vykladového slovniku fyziky spolupfipravovaného autorem.

1. Zakony mechaniky

1.1. Newtonovsky popis

V newtonovské mechanice je hlavnim objektem studia mechanické téleso. Vzajem-
nou interakei (vzajemné pusobeni) téles popisujeme pojmem sily: Fikme, Ze na téleso
piisobi sila, resp. sily, a zabyvame se jejich statickymi ¢i dynamickymi a¢inky. (Naproti
tomu napf. v analytické mechanice popisujeme vzdjemnou interakei nikoli vektorovou
silou, ale skaldrnim lagranzidnem?!) & hamiltonidnem).

1y Z jazykového hlediska viz napf. [2].
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