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17. roé¢nik, Gloha VI.4 ... potopa na Utodu (4 body; primér 8,00; tesili 4 studenti)
Planeta Utod o hustoté o je pokryta moiem z kapaliny hustoty o . Vyska hladiny je h,
polomér planety R. VySetfete stabilitu planety.
Volné pokracovdni slezskych haviri od Pavla Augustinského.

Pred vlastnim vypoctem nejprve trochu okomentujme zadani. Cely systém planeta—ocean
si z pochopitelnych divodt idealizujeme tak, ze planeta je dokonale tuhé se sféricky symetricky
rozloZzenou hmotou. Vnéjsi gravitacni projevy takového télesa se nikterak nelisi od dokonale
tuhé homogenni koule o stejné hmotnosti, proto budeme homogenitu nadale predpokladat.
Kapalina tvofici ocedn necht je taktéz idedlni, tj. neviskdézni a nestlacitelnd. Hustotu (homo-
genizované) planety budeme znadit o, hustotu kapaliny go.

Konfigurace hmoty, kdy je planeta obalena konstantné tlustou vrstvou kapaliny, je zcela
jisté rovnovaznou polohou (hladina kapaliny splyva s ekvipotencidlou vysledného gravita¢niho
pole). V tomto FeSeni se budeme zabyvat tim, zda a za jakych podminek je tato konfigurace
stabilni.

Co je mysleno stabilni konfiguraci? Analogie toho, co znate z mechaniky soustav tuhych
téles; stabilni konfigurace je takova, u které malé fluktuace nezpisobi nendvratnou zménu stavu
systému.

Nabizi se otazka, zda vibec mize byt popsany systém nestabilni. Pomérné snadno to lze
nahlédnout, zamyslime-li se nad dvéma extrémnimi pfipady. V tom prvnim predpokladejme,
ze planeta mé zanedbatelnou hmotnost a ocean tvofi v porovnani s polomérem tenkou vrstvu.
Neni tézké si rozmyslet, ze kapalina se v takové situaci vlastni gravitaci koncentruje v jednom
misté. Jesté lépe je nestabilni chovani vidét v pripadé, kdy je planeta zanedbatelné mala
vzhledem k hloubce ,jocednu”“. Pak miuzZeme gravita¢ni pole planety zanedbat a predstavit si ji
jen jako kulicku plavajici v kapalné planeté. Je-li jeji hustota nizsi nez hustota kapaliny, bude
dle Archimédova zdkona nadnéSend k povrchu; rovnovazné poloha ve stfedu kapalné koule je
zjevneé labilni.

Predchozi iivaha napovida, Ze nestabilita néjak souvisi s pomérem hustot planety a kapaliny
a nabizi se hypotéza, Ze ocean je nestabilni, pravé kdyz je jeho hustota vyssi nez stfedni hustota
planety. Ovéime to tedy vypoctem.

Vyuzijeme toho, Ze ve stabilni rovnovazné poloze vede libovolnd mald zména konfigurace
ke zvyseni celkové energie (a naopak, lze-li n&jakou spojitou zménou celkovou energii snizit,
nejednd se o stabilni polohu). Zména, kterd nas bude zajimat, bude vychyleni planety ze
stfedu kapalné koule pfi zachovani kulového tvaru kapaliny. Vyslednou zménu energie snadno
popiseme, predstavime-li si planetu jako téleso o hustoté o — go, které proliné kapalinou a nijak
s ni neinteraguje’ (kapalinu i téleso si lze predstavit napf. jako ndhodné rozmisténé hmotné
body).

Pole kapalné koule Ize snadno popsat, vypoctem lze ovérit, ze intenzita zavisi pfimo imérné
na vzdalenosti od centra. Nyni je jiz jasné, Zze znaménko zmény energie pifi vychyleni planety
ze stfedu kapalné koule zavisi jen na znaménku o — go konfigurace s planetou ve stiedu je
stabilni, pravé kdyz je hustota planety vétsi nez hustota kapaliny.

Jak vypada stabilni konfigurace v opa¢ném piipadé neni tézké si predstavit. Planeta ,,plave®
na hladiné kapalného télesa, ovsem tvar tohoto télesa i jejich vzajemna poloha zavisi na poméru

1) Na &tenafi nechévime ovéreni, ze takova abstrakce je legitimni. Rozmyslete si zejména, jak to
souvisi s Archimédovym zdkonem.
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hustot a hmotnosti a pravdépodobné je nelze analyticky vyjadfit
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