0.1 Mésice a slapy

Meésice a jejich planety se pohybuji relativné blizko sebe, a jsou tak prikladem
systému, kde slapové jevy mohou vyrazné ménit obézny a rota¢ni pohyb.

0.1.1 Gravitac¢ni slapova sila

Co jsou to slapy? Obecné je to pusobeni sily, kterd se méni v objemu télesa,
a muze tak zptsobit zmény jeho tvaru. Naptiklad gravitacni sila ptisobena
Mésicem je riznd v riznych mistech Zemé (v hmotném st¥edu, v bodé nejbliz
Mésici, v bodé nejdéal od Mésice, ...); podle Newtonova gravita¢niho zékona
ma sila riiznou velikost i smér, neb se rizni polohovy vektor rge = ri:

M kousku @“M@ N
Fo=G————1. (1)
r
Zpusobuje proto deformace zemského télesa. PFipomenme, Ze zrychleni muze-
Fg

me vypocitat podle II. Newtonova pohybového zédkona jako @y = .

Obr. 1 — Riuzna gravitac¢ni zrychleni Mésice ptisobici na Zemi.
Jak odhadnout velikost slapi? Docela jednoduse — jako rozdil mezi gravi-

taci Mésice na dvou rznych mistech Zemé (naptiklad v bodé nejblizsim Mésici
a v hmotném st¥edu):
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Nebo to pfi Ry < r miizeme udélat elegantnéji — spocteme gradient ag
uprostfed Zemé a pak tento gradient vynasobime polomérem Zemé Rg:

da QGM@ QGM@
V,»ag:d—rg:— 3 =  dag = — 3 Ry . (3)
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Zde je vidét, proc se Fika, ze slapy klesaji se vzdalenosti jako %3 (tedy strméji
nez gravitacni sila ;).

0.1.2 Zemé—Msésic
Slapové puisobeni v soustavé Zemé—Meésic popiSeme ve tfech krocich:

1. Mésic svymi slapy zpusobuje na Zemi dvé vzduti;

2. t¥eni na rychle (nesynchronné) rotujici Zemi si vynucuje natoceni vzduti ve
sméru rotace Zeme;

3. vzajemna gravitacni pritazlivost natocenych vzduti a Meésice zpusobuje
vzdalovani Mésice a zaroven zpomalovani rotace Zemé.

Ad 1. Nejprve se podivejme na Zemi v inercidlni vztazné soustavé s po-
¢atkem v hmotném stfedu soustavy Zemé-Mésic (obr. 2).1:2 Pozor! V takové
soustaveé nejsou Zddné odstredivé sily a podobné ,nesmysly“. Pouze gravitace
Mésice. Vidime, ze gravita¢ni zrychleni ag jsou rizné, ale Zemé jako celek obi-
ha okolo spole¢ného hmotného stiedu, pro coz jsou potieba stejnd zrychleni.
Odchylky dag od zrychleni dg ve stredu @ jsou prévé slapy zptisobujici defor-
maci zemského télesa.

Kulatou Zemi by natahovaly ve sméru k Mésici a od Mésice. Kdyz ale
Zemé zméni tvar na elipsoid protahly ve sméru Zemé-Mésic (jakoby ,ragbyovy
mié“), ustavi se znovu rovnovdha sil mezi gravitaci Zemé, reakci Zemé (neboli
gradientem tlaku v hornindch Zemé neboli odpudivym elektromagnetismem)

a gravita¢nimi slapy Mésice.

Freaka. ®
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Obr. 2 — Odchylky gravita¢nich zrychleni Mésice od hodnoty ve stfedu Zemé a tomu
odpovidajici deformace Zemé.

Ted to zkusme jesté jednou, ale v soustavé neinerciding, kterd ma poca-
tek v hmotném stfedu Zemé a korotuje s Mésicem. Tady samoziejmé musime

I Tento hmotny stfed je uvnitf objemu Zemé:

_— > @i M; _0-Mg+7- Mg . 38108741022
M Mg+ Mg 6,0-1024 4 7,4-1022

m=4700km < Ry . (4)

2 <z y « o .
Pro zacatek zcela zapomeneme, Ze se Zemé toci okolo své osy.
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kromé gravitacnich zrychleni a, Mésice uvazit také odstredivd zrychleni a,.
Nejdulezitéjsi je uvédomit si, ze vSechna @, jsou stejna, protoze pii obihani
Zemé okolo hmotného stfedu soustavy se vSechny body Zemé pohybuji po
stejngjch kruznicich (jinak by Zemé nedrzela pohromadsé, 7e).? Soudet a; +a,
nam dava vysledna zrychleni pasobici na Zemi. Vidime, Ze se ji snazi zdefor-
movat do elipsoidu. Pochopitelné, oba dva pohledy, inercidlni a neinercialni,
jsou ekvivalentni a davaji stejné vysledky.

¥a, stkeins |

Obr. 3 — Gravitacni a odstfediva zrychleni v rotujici neinercialni soustaveé.

Nézorny pokus: Je to néco takového, kdyz na gumicku pripevnime tii ko-
ralky, delsi provazek a rozto¢ime to. Gumicka se protahne a tii kordlky se od
sebe navzajem vzdali, obdobné jako se deformuje Zemékoule.

Vsimnéme si dulezité véci, ze vzduti jsou evidentné dvé, nikoli jedno. Ostat-
né proto se na povrchu Zemé obvykle stfida priliv a odliv pfiblizné po 6 hodi-
nach (plus néjakych minutich). Zemé se totiz ,pod vzdutimi pomérné rychle
ot4déi okolo své osy.*

Ad 2. Nyni do hry vstupuje otaceni Zemé kolem osy jednou za 23h 56 min
a 4. Pevné zemské téleso se totiz snazi urychlit vzduti ve sméru rotace, a to za
pomoci treni. Zejména jde o tfeni mezi ocedny a zemskou kiirou v pevninskych
Selfech, kde se voda ,,hrne* na pobtezi. Vysledkem je natocent vzduti od sméru
Zemé-Meésic fadové o 1°.°

3 Lisi se to podstatné od rotace kolem osy, kde odstfediva zrychleni rostou se vzdélenosti
od osy a jesté se méni jejich smér: a, = wrzot@n

4 7 nékolika divodtt to neplati presné: voda ma jistou setrvacnost a viskozitu, takze néja-
kou dobu trva nez dotece na pobtezi — zalezi na mistnich podminkach proudéni a profilu
moiského dna, maximum pfilivu tedy nemusi odpovidat kulminaci Mésice na obloze; zemska
osa neni kolmé k obézné draze Meésice, tudiz u pdli mohu potkat pouze jednu piilivovou
vlnu za den a ne dvé; navic se do toho pletou slapy Slunce.

5 Poznamka o vlivu rota¢niho zplosténi Zemé na druzice. Zakladni zplosténi Zemé vznika
pfedevsim rotaci Zemé, nikoli slapy Mésice, a je mnohem vyraznéjsi. (Polarni a rovnikovy
prumér Zemé se lisi o 20 km, kdezto slapové vzduti ocednti je fddové 1 m a u pevnin radové
10cm.) Neovlivituje Mésic takovym zpisobem jako slapové vyduté, protoze zplosténi ma
jiny tvar, asi jako ,rozsednuty balén“. Neni vzhledem k Mésici natocené ,napfed“ nebo
»,pozadu“; muze ale zpusobit precesi jeho drahy, coz dokumentuji pfislusné Gaussovy rovnice
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Obr. 4 — Natoceni vzduti tfenim na rotujici Zemi, vzhledem ke sméru Zemé-Mésic.

Ad 3. Rozdélime si nyni Zemékouli na tfi ¢asti, kouli a dvé vyduté, a nakres-
lime si vzajemné gravitacni pfitazlivosti: Mésice a koule, Mésice a 1. vyduté,
Mgsice a 2. vyduté (obr. 5). Podle III. Newtonova zédkona akce a reakce jsou
sily v kazdé z dvojic stejné veliké a opac¢ného sméru.

Podivejme se nejprve na Mésic. Pritazlivost koule je jasna, sméfuje pres-
né podél spojnice Zemé—Mssic (radidlng) jejim pohybovym téinkem je obéh
Meésice kolem koule.

Dalsi dvé sily jsou ale zajimavdjsi: nejsou stejné velké, protoze kazda vydut
je jinak daleko, ani nemaji stejny smér, protoze vyduté jsou pootocené! Kdyz je
seCteme, zjistime, ze maji kromé radialni také nenulovou transverzdlni slozku

pro zmény orbitalnich elementd (a oznaduje velkou poloosu drahy druZice, e excentricitu,

I sklon, n = /G Mecentra/a® stiedni pohyb, n = v/1 — €?; viz [5], str. 332):

da _ de _ dr _

dt At dt

dQ 3 (R)2cosl

— =——nJy [ =

dt 2 a n4

dw 3 (R)217500321
— =—-nJgy | — R
dt 4 a n*

Vidime, ze délka vystupného uzlu Q a argument pericentra w preceduji (rostou linearné
s ¢asem, tudiz se méni periodicky v intervalu (0;360°)). Hodnota gravita¢niho momentu
J2 pro Zemi je Fadu 107%; typicka Casové Skala je pak 5~ =~ 10° orbitalnich period. Pro
obé&znou periodu 2 h (typickou pro satelity na nizkych obéznych drahéch) to znamend precesi
s periodou 2 meésice. VSimnéme si téz existence kritického sklonu drahy k rovniku Zemé
Iyt = arccos % = 63° pro ktery je Ccll—“; ~ 0; pro men$i I nastava retrogradni precese,
pro vyssi progradni. Vyuzivaji to naptiklad satelity Molniya umisténé pravé na I..it, jejichz
perigeum pak zUstava nad stale stejnou zemépisnou Sitkou.
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(tzn. ve sméru rychlosti Mésice), kterd Mésic urychluje v draze. Vysledkem
ptsobeni radialnich a transverzalnich sil je spirdlovdns Mésice pry¢ od Zemé.%7

vetsi Ve
trangver2ainy
7 shia a4a,)

(ve smicu ve)

Obr. 5 — Vliv vyduti na Mésic.

Pozoruhodné je, ze pritom ,urychlovani“ vlastné Mésic zpomali — misto
pouhého vzristu kinetické energie o +AFEk totiz dojde k poklesu kinetické
energie o —AFx, ale zaroven ke dvojndsobnému vzristu gravita¢ni potencialni
energie AEq = +2AFE¥, takZe celkovéa energie se zvysSio AE = AEx+AFEq =
+AFk a ,,ZZE je zachranén“.

Nazorny pokus: je to néco takového, jako kdyz cvrnkneme do kulicky kuta-
lejici se do kopce (proti sméru gravitace). Moc ji nepomtzeme — bude neustéale
zpomalovat, ale zato se dokutéli vy$ do kopce (do mista s vyssi Eg).

Nakonec se podivame, co se déje na Zemi. Gravita¢ni silu Mésice ptisobici na
kouli snad diskutovat nemusime (je centralni). AvSak dvojice sil, kterd piisobi
na vyduté, ma nenulovy moment — sily jsou rizné veliké, rizného sméru a je
tam pékné dlouhé rameno (Rg). Pisobi proti sméru otdceni Zemé, a tedy

zmensuje jeji moment hybnosti. Shriime to: disipace energie na Zemi prendsi

moment hybnosti ze Zemé na Mésic.

6 Orbitalni moment hybnosti L(r) Mésice roste se vzdalenosti. V prvnim pfiblizeni Mg <
Mg, kdy Zemé ,tr¢i“ na misté, staci spocitat obéznou rychlost a pak vynasobit rameno
a hybnost:

2

Vkenl ka Mg M GMg
Fyostrediva = M(C POV = Fgravitaéni =G ) <€ = Vkepl = b
T ™ '
IL| = |r x p| =7 MgUkept = Mgy/GMg - /7. (5)

7 Celkova mechanicka energie F(r) Mésice, kinetickd plus gravita¢ni potencidlni, roste se
vzdalenosti k 0 v co. Podobéa se ponékud oné potencidlni energii, ale je tam dvojka:

Mg Mg _ EGMGBM@ 7GM@M@ _ 70M®M@.
r 2 r r 2r

1
E=Ex+Eg = §M@v§ep1 -G (6)

2pomalovzw yohce ®

Obr. 6 — Vliv Mésice na vyduté.

Nazorny pokus: je to néco takového, jako kdyz prilozime ruku na otacejici
se glébus. Uplné jasné citime, jak néas tfeni mezi rukou a glébem urychluje na
obézné draze a zaroven pritom evidentné zpomaluje rotaci Zemé. Ruka zde
vlastné simuluje gravitacni vazbu mezi zemskymi vydutémi a Mésicem.

Dulezita otdzka: pro¢ se L nedisipuje také? ProtoZe jej nelze pfeménit
na neusporadany pohyb atomi! To by musely vSechny sporadané rotovat okolo
¢ehosi a navic hrozné rychle. ..

Jaky bude koneény stav soustavy Zemé—Meésic? Odpovéd na tuto otdz-
ku ziskdme v principu snadno: napiSeme zakon zachovani momentu hybnosti
a rovnici pro mechanickou energii (neni to zakon zachovani energie!):

orbitalni pohyb ®,C
rotace @
=

L:I@w

\/—M@M@
\/M@—‘r
1, GMaMc

E=-
gl 2

xf (7)

(8)

Moment setrvacnosti Zemé je dle méfeni I, = 8,0-1037 kg-m?.8 w oznacuje tih-
lovou rychlost rotace Zemé okolo své osy. Orbitalni moment hybnosti v rovnici
(7) muze vypadat zdhadné, ale je to prosté obéh Zemé plus obéh Mésice okolo
spoleéného hmotného stfedu.” Mimochodem, neuvaZovali jsme rotaci Mésice

8 Je to o néco méné, ne# moment setrvaénosti homogenni koule %M R? =9,7-1037 kg-m?,
protoze hustota Zemé je v centru vyssi, ¢ili hmota je vlastné bliz k ose otaceni.

9 Podle presného znéni III. Keplerova zakona plati pro obéh Mésice okolo stifedu Zemé
ad / T? = G(Mg+M¢g)/4n?; pro kruhové drahy je tedy thlové rychlost (zvand sttedni pohyb)
n? G(M@ +M@)/r My ale potf*ebujeme vyjédirit orbitélni moment hybnosti £ v inercidlni

a obiha okolo néj rychlosti v@ =nrg:
e =re - Mave = 7 VG MEMg (Me + Mg) ™2 .

Pro Meésic to udélame snadno zdménou Mg« Meg:

3

le = Vr VG MEMc(Mc+ Mg)™ 2

)
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kolem jeho osy, protoZze moment hybnosti a rotac¢ni energie tomu prislusejici
jsou zanedbatelné.

Uvédomime si, co znamenda ,konecny stav: Zemé se zpomali natolik, ze
bude rotovat synchronné s obéhem Mésice, jeji vyduté nebudou odchyleny od
sméru k Mésici, Mésic se nebude vzdalovat od Zemé, ustane disipace energie

na Zemi, mechanickd energie se nebude ménit s ¢asem, tzn. % = 0, coz je
ekvivalentni:
dFE
— =0. 9)
dr

Kdyz z rovnice (7) vyjadfime w(r), ,Sileny* zlomek oznacime «, dosadime do
(8) a zderivujeme jako v (9), ziskdme rovnici pro 7:

L—ayr
Ig ’

w =

11 GMgMc
5 (L Lon/r + a’r) o

0,

B _ 1 (Lo o\, GMoMc
dr - 21@ \/’I_“ 27“2 -

—(Vr)* = =(Vr)’ + GMgMc = 0. (10)

Je to polynom 4. stupné pro /7, jehoz numerickym FeSenim obdrzime kone¢ny
stav:

r=554000km =87 Rg = Porbe = Prote = 47dni. (11)

Zavislosti mechanické energie E(r), stfedniho pohybu ne(r) Mésice, a rota¢ni
frekvence wyote (1) Zemé jsou také znizornény na obr. 7.

Nejpozoruhodnéjsim vysledkem je, ze Mésic v budoucnu neunikne od Zemé!
Lagrangetiv bod Lj, za nimZ by se stal obéZznici Slunce, je totiz jesté trikrat
dal.

a soucet je:

0= le +lc = Vi VG (Mg + Ma)™ % Mg Mc (M + Ma) = Vi VG (Mg + Ma) ™% Mg Mc .

vzdalenost Zemeé-Mésic 1/ Rzgms

-100 -50 0 50 r=60R, 100
0.001 T T T 3e+31
8
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e} k7l
g £
'S 0.0005
it 1 2e+31
3
o 2
2 w
g 4 1.5e+31 o
g &
E geostacionarni 3 1 le+3t §
8 draha » e
° / 2 T
QO o
3 2 4 5e+30
=
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'S
B —— 4 0
0 —
n
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Obr. 7 — Vypoctené funkce E(r), ng(r) a wrote (). Koneénému stavu odpovida bod, kde

je wrot@ = ne (tedy synchonizovan rotace) a také % = 0 (nulové disipace).

Jak rychle slapy pusobi? Zménu orbitdlniho momentu hybnosti L za jed-
notku ¢asu pro Mésic, ovliviiovany vydutémi Zemé, mizeme vypocitat podle
vztahu ,padlého z nebe“ [75]:

Loveho ¢islo toto je pouze znaménko
! 2p5 !
o 3 kT@ GM@R@ Wrote — NE
C— 5 6 : . (12)
2 Q@ r |wrot€B - n(Cl
~—~

disipa¢ni faktor

Pozor! Toto je pouze Le samotného Mésice, celkovy L se samoziejmé zacho-
vava. Jedna se vlastné o miru rychlosti jeho vzdalovani nebo pfiblizovani.
Vsimnéme si, ze ve vztahu vystupuji pe€kné velké mocniny Rg a r. Loveho ¢is-
lo k1g popisuje velikost deformace Zemé. Disipacni faktor Qg je zase imérny
tfeni a natoceni vyduti.

Cely zlomek s absolutni hodnotou, thlovou frekvenci wyetg a stifednim po-
hybem ng je vlastné jenom znaménko: L se bude zvétsovat, kdyz Mésic obiha
progradné vné geostaciondrni drdhy'® nebo retrogradné uvnit¥. Naopak L by

10 v soucasnosti je geostacionarni draha vzdalend od stfedu Zemé:
GMg

— 2 — —
Adostiedivé = u)rot@rgeo = Qgravitaéni = )
Tgeo
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se zmensovalo, kdyby Mésic obihal retrogradné vné nebo progradné uvnit¥. To
presné odpovida natoceni vyduti ,napred“ nebo ,pozadu®.

Systém Zemé-Meésic se od vSech jinych lisi tim, Ze mame presnou informaci
o dnesni rychlosti vzdalovani Mésice a také o zpomalovani rotace Zemé. Prvni
veli¢ina se méfi laserovymi dalkoméry na Zemi a koutovymi odrazeci na Mésici,
které tam umistili kosmonauti v ramci programu Apollo:

dr dP i
= 3,84cm/rok = (E) = 2,3 ms/stoleti. (14)

pusobenim slapu
Druha je vysledkem sledovani zakryti hvézd a Slunce Mésicem a moderniho
méfeni rotace Zems, které se provadi kvili ¢asomife (obr. 8):

dP
(E) = 1,7 ms/stoleti. (15)

Vypada to, jakoby meérené vzdalovani Mésice a mérené zpomalovani rotace
Zemé nebyly v souladu! Vysvétlujeme si to tak, ze kromé slapi pusobi na Zemi
jesté dalsi vlivy, které naopak rotaci Zemé urychluji: presuny hmot v zemském
plasti, interakce planety s atmosférou, apod. Neni ale jisté, co to piesné je.

-4

LOD excess (ms)
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Obr. 8 — Pozorované zmény délky dne (LOD) v zavislosti na ¢ase a pfimky odpovidajici
zménam periody 1,7 a 2,3 milisekundy za stoleti. Prvni odpovidd dlouhodobému primeéru
méfenych dat LOD a druhé je vypocitana z hodnoty slapového vzdalovani Mésice. Prevzato

z [5].

6,7-10-11.6. 1024 .
Tgeo = \/ 3V =42000km . (13)
rote) (7-10-9)

V minulosti byla a v budoucnosti bude samoziejmé jinde, protoze wrotg se méni.
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Pti vzniku Meésice kolizi pred 4,45 miliardami let bylo » mnohem mensi
nez dnes, r_4 45Gyr ™ TRoche = 3 Rg = %rted’, ¢ili L@(GB) bylo 64 milionkrat
vétsi nez dnes. Navic byla Zemé roztavena (mohla mit vétsi kr, Q), takze to je
spise spodni limit. Takové obrovské slapy velmi rychle zptisobi vazanou rotaci
Meésice, a také cirkularizaci jeho drahy.

Kdybychom pocitali, za jak dlouhou dobu se Mésic mohl posunout ze 3 Rg
na 60 Rg, vyjde ndm pouhd 1 az 2 miliardy let. To, Ze ve skutecnosti vyvoj
trval 4,45 miliard let si vysvétlujeme tak, ze v minulosti bylo na Zemi nejspis
meéné meélkych mori, tedy i mensi treni a Mésic se vzdaloval pomaleji nez dnes.

0.1.3 Mésic—Zemé

Doposud jsme vSechny tvahy délali pro soustavu Zemé-Mésic. Zkusme nyni

ta dvé télesa ,,prohodit“: Mésic—Zemé.

1. Zemé svymi slapy zpusobuje na Mésici dvé vzduti;

2. tfeni na rychle rotujicim Mésici by zptisobilo natoceni vzduti;

3. gravitace téchto dvou vzduti by zptisobila zvétsovani vzdalenosti Zemé a od-
povidajici zpomalovani rotace Mésice.

Dnesni situace je ale takova, ze Mésic jiZ rotuje vdzané, tudiz tfeni je tam
nulové, natoceni vyduti také nulové a vzdalovani Zemé také nulové. Uplatni
se vlastné jen krok 1.

Naprosto stejny postup lze samoziejmé aplikovat i pro jiné soustavy: Zemé—
Slunce, Slunce-Zemé, Venuse—Slunce, Jupiter—Io, Io—Jupiter, atd.

0.1.4 Zemé—Slunce
V ptipadé Zemé—Slunce jsou slapova vzduti asi polovi¢ni oproti Zemi—Mésici.
Ostatné si to mizeme vypocitat:

G M, 6,7-10"11.2.10%° N s
Sag = ——5-2 Ry = —= 6378-10°m-s % = —5.10 " m-s 2.
T (150-10%)3 e e

Kdyz jsou Slunce a Mésic blizko na obloze anebo naproti sobé, jsou vzduti
natocena stejnym smérem a vznikd vysoky priliv. Kdyz jsou naopak kolem
90° od sebe, kazdé vzduti mifi jinam a pfiliv je mensi (hluchy).

Soucet

} e /A

w2duti 0d Sluwee

Obr. 9 — Vysoky a hluchy pfiliv.
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0.1.5 Neptun—Triton

Triton obiha Neptun retrogrddné, opadnym smérem nez rotuje planeta. Je
tedy zfejmé, ze diky tfeni na Neptunu jsou pak vzduti posunuta ,dozadu
(na opacnou stranu nez je tomu u Zemé-Mésice). Vysledkem je pfiblizovani
Tritonu a zaroven zpomalovdni rotace Neptunu (obr. 10). Momenty hybnosti
Tritonu a Neptunu jsou totiz orientované opac¢né: ryitony je zdporné a roste k 0
(absolutni hodnota klesd), Lneptunu je kladné a klesé tak, ze Leeikovy zUStava
zachovan.

Obr. 10 — Natoceni vyduti Neptunu vzhledem k Tritonu.

Na grafu E(r) (obr. 7) by byl Triton na levé vétvi, kde neexistuje misto
s nulovou derivaci %, tudiz neexistuje ustaleny stav. Rychlost disipace energie
na Neptunu nezndme presné, ale odhadujeme, Ze za nékolik miliard rokt by
Triton mohl dosdhnou Rocheovy meze, pisobenim slapt se rozpadnout a dat
tak vzniknout monumentalnimu prstenci okolo Neptunu (Triton je 1000 krat

hmotnéjsi nez cely Saturniv prstenec).

0.1.6 Mars—Fobos

Fobos obiha Mars progradné, ale uvnitt staciondrni drahy. Ob&h Fobosu trva
8 h, kdezto rotace bezmala 25h. Jinymi slovy: pfislusna vzduti jsou planetou
brzdéna, nikoli urychlovana, oproti Fobosu jsou pozadu a zpusobuji tak jeho
spiralovani dovniti. Fobos zfejmé spadne na Mars za nékolik desitek milio-
nid roki, respektive se predtim rozpadne na tlomky a ty vytvori nestabilni
prstenec.

Mars se sice it ) ’
3le vzhizdew k Fobess )

Obr. 11 — Natoceni vyduti Marsu vzhledem k Fobosu.
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Otéazkou je, kde se Fobos viibec vzal?! T kdyby startoval z vyssi drahy (sta-
cionarni je 11000km od Fobosu), stejné nemize obihat Mars delsi dobu nez
100 miliont rokt. Navic pfimé zachyceni na obéznou drdhu v problému dvou
téles neni mozné, muselo by se toho ucastnit néjaké treti téleso, napriklad se
ptivodné mohlo jednat o prolétavajici dvojplanetku. A jesté jeden problém:
draha Fobosu je prakticky kruhova a nesklonéné k rovniku. Po zachyceni ob-
vykle téleso obiha po protahlé draze. Slapy by musely ptsobit relativné dlouho
dobu (delsi nez 100 miliént roki), aby se z eliptické drahy stala kruhova.

0.1.7 Pluto—Charon, dvojplanetky

Pluto a Charon jsou jedinym velkym systémem, ktery jiz dosdhl stavu dpiné
synchronizace. Otaceni Pluta, otdc¢eni Charona i obihdni okolo spole¢ného té-
7isté trva 6,4 dne. Vyduté na Plutu i na Charonu sméfuji radialné, disipace je
nulové a systém se dale nevyviji.

Obr. 12 — Nakres plné synchonizovaného sytému.

Kromé toho pozorujeme tiplnou vazanou rotaci u nékterych dvojplanetek,
zejména u soumeéfitelné velikych, jako (90) Antiope nebo (4769) Castalia.

0.1.8 Merkur—Slunce, Venuse—Slunce

U Merkuru a Venu$e hraji zasadni roli slapy Slunce — podstatné zpomali-
ly rotaci téchto planet. Merkur se zachytil v rota¢né—orbitalni rezonanci 3:2,
nebot ta je p¥i velké excentricité drahy Merkuru energeticky vyhodnéjsi nez
véazana rotace (neboli rezonance 1:1). Venuse pod vlivem jingch (neslapovych)
procesti nakonec ziskala retrogradni rotaci pomalejsi ne# obéh.!!

1 Mimochodem, VenusSe rotuje tak pomalu, Ze na zménu jeji rotace staci vcelku maly
necentralni impakt. Zkusme cvi¢né spocitat velikost télesa, které je potfeba na to, aby Venusi
»prekotilo“. Jeho moment hybnosti musi byt srovnatelny s rotacnim momentem hybnosti
Venuse:

Lvenuge = lw ~ Limpaktu < RVenuéemplanetky”planetky 5

Iw . 103%.3.1077 .
= =—— kg = 4-10%° kg = Rplanetky = 3

=¥ = 150km .
Ru 6-106 - 10° 3mo "

m

V davné minulosti mohl byt takovych stokilometrovych téles dostatek. . .
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Zajimava otazka: Pro¢ Venuse ani Merkur nemaji zadné mésice? To je prav-
dépodobné zptlisobeno tim, ze pfi postupném zpomalovani rotace se podle rov-
nice (13) vzdaluje od planety staciondrni draha. Byvalé mésice Venuse si tak
mohly v klidu obihat planetu, kdyz se znenadani dostaly pod stacionarni drahu
a ,bum“, zahy spadly na Venusi. Dnes je situace takova, Zze stacionarni draha
je az za Lagrangeovym bodem L.

~

v~ kevohujicy ov\?f‘a

\
@ I'
/ spivdlozni ven
@
spieatovant

douni4é ’
/

Obr. 13 — Venuse rotujici rychle (pomalu) a odpovidajici vyvoj jejich mésicti.

0.1.9 Jupiter, Io a Europa

Vsichni védi, ze Jupiteriv mésic Io je zahfivany slapy. Jenomze v systému
Jupiter—Io nastava disipace na Jupiteru, nikoli na Io, a v systému Io—Jupiter
slapy nefunguji, protoze Io samozifejmé jiz davno rotuje vazané! Jak je tedy
mozné, Ze se ten mési¢ek zahfiva? Slapy na Io totiz funguji jinak.
Jedna se o casové proménné slapy, které vznikaji jako dusledek excentrické
drahy Io, protoze:
1. méni se vzddlenost Io-Jupiter a tedy i velikost slapti, které piisobi Jupiter
na Jo. (méni se velikost vyduti, resp. zplosténi).

lo

fcr;am‘h'uw\

Jupiter

OHREY!

— —_ -
o -y

apocemt ruwm

Obr. 14 — Zmeény vzdalenosti Jupitera a odpovidajici zmény vyduti na lo.

2. mént se obézna rychlost Io podle II. Keplerova zakona, ale vadzana rotace
Io je konstantni podle stfedni rychlosti, tudiz se méni natoceni Io vuaci
pohybujicim se slapiim (vydutim), za néz mize Jupiter.

- 13 —

rotace lo 1 va!’j’“
pozady r napred

-

- (N.KZ)
‘m treni va lo
=> Vy’d\d‘{ MU

= Zmensovani r

- ¥ wovte rapred = wlbiowini

votace lo -
naried ¥ Jdupiter

poradu

Obr. 15 — Zmény rychlosti Jupitera a odpovidajici zmény natocéeni vyduti na Io.

Nazorny pokus: vezméte balén a za¢néte jej rtizné mackat, za chvili pocitite,
jak se zahfal (a vy osobné také).

Slapy v systému Io—Jupiter by excentricitu snizily k nule, ale zde je excen-
tricita e = 0,04 vynucena gravitacni rezonanci 2:1 stfedniho pohybu s dalsim
mésicem Europa, ktery je navic v rezonanci 2:1 s Ganymedem (obr. 16). Tato
uzasna kombinace rezonanci zfejmé neni ndhoda, ale disledek toho, Ze slapy
Jupitera piisobi na kazdy mésic jinak! Ve vztahu (12) pro L@ totiz vystupuje
hmotnost mésice, takze kazdy satelit se vzdaluje od planety jinak rychle a
vici sobé se mohou satelity dokonce pfiblizovat. Po zachyceni v rezonanci se
dvojice sateliti jiz vyvijeji spolec¢né.

0

gy
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317 .'(~<'>*I*

4l I

5 \ '.<‘//7
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Obr. 16 — Graf z Hvézdaiské rocenky, na kterém je znazornéno obihani Io, Europy, Ga-
nymeda a Kallisty okolo Jupitera. Usek zachycuje ¢tyii obézné periody Io a je z néj patrny
pomér period 1:2:4 mezi lo, Europou a Ganymedem.

Jiz vime, ze disipace na Jupiteru zpusobuje vzdalovani Io a zpomaluje rotaci
Jupitera. Jak to je ale s disipaci na Io? M4 néjaky vliv na orbitalni pohyb?

Nejlepsi je predstavit si Io jako Zemi a Jupiter jako Mésic, ale obihajici po
excentrické draze: v perijovu (resp. apojovu) jsou vyduté ptisobené Jupiterem
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na lo napfed (pozadu) oproti rovnomérné rotaci Io. To ale znamend, Ze tfeni
na Io je bude brzdit (urychlovat), takZe se dostanou dozadu (napfed) oproti
spojnici Io—Jupiter! Nestejnd dvojice sil na Jupiteru pak bude zpusobovat
priblizovani (vzdalovani) Jupitera.

Mohlo by se zdat, ze nula od nuly pojde, jenomze v perijovu jsou vydu-
té vétsi nez v apojovu, takze jejich vliv prevladne: disipace na Io zpisobuje
pribliZovani Io. A na rotaci Jupitera to nema vliv.

I

-\vf\f«

lo
-
—_
J-straa_zdc
=> vzdalovan o !

disipace zde o=
= Pnthze'«am Vol

Obr. 17 — Porovnani disipace na Jupiteru a disipace na lo.

Podle malé amplitudy libraci kritického tthlu zminované rezonance ¢, =
Ao — 3AEuropy + 2AGanymeda = 180° £ 0,06° 1ze znac¢né slozitym vypoctem [67]
usoudit, ze na o ,nic netla¢i“ — tzn. ze disipace energie na Io musi byt stejné
velika jako na Jupiteru. Kdyby tam byla nerovnovéaha a Io byl nucen se slapové
vzdalovat nebo priblizovat, byla by amplituda (7, fddové vetsi.

ITo je ptisobenim slapt natolik zahfivany, ze je roztavena vétSina jeho nitra.
(Teplo produkované rozpadem radioaktivnich prvka by na to samo nestacilo,
nicméné Io by i bez slapii nebyl p¥ilis daleko od stavu ¢asteéného roztaveni.) Na
povrchu je pozorovanych nékolik aktivnich sopek (obr. 18). Pokud byly sopky
aktivni po dobu 4,5 miliardy let stejné jako dnes, vyvrhly snad tisicindsobek
objemu celého Io!

Obr. 18 — Sekvence zabért Io ze sondy New Horizons zachycujici jeden sopecny ,,destnik“.
© NASA/JHU APL/SwRI.
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Vyhodou systému Jupiter—Io je, ze mizeme piimo mérit disipaci energie na
Io, a to pozorovanim toku infracerveného zafeni, ktery k nam z Io pfichazi.
Odtud lze vypodéitat vykon vyzafovany z celého povrchu, P = 104W. Je-
li stav Io staciondrni (nestoupd ani neklesd jeho teplota, ale udrZzuje se na
soucasné hodnoté), odpovid4 to pravé vykonu uvoliiovanému slapovou disipaci.

Nakonec jesté jedna krasna véc: kdyz z rezonan¢ni dynamiky vime, ze di-
sipace na lo je stejnd jako disipace na Jupiteru, miZeme usuzovat na déni
v nitru Jupiteru. Naptiklad lze odvodit, ze disipaéni faktor v Jupiteru je velmi
vysoky, Q ~ 103.
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