0.1 Negravitacni zrychleni

0.1.1 Komety

Exemplarnimi priklady, kde negravitacni sily hraji velkou roli, jsou komety
(obr. 1). Funguji tak, Ze elektromagnetické zafeni Slunce je pohlceno povr-
chem jadra komety a zptisobi v ném zvysSeni vnitini energie (kinetické energie
molekul). Tim se vybudi elektromagnetické vazby mezi molekulami natolik, ze
pevnd latka zménd skupenstvi na plyn (rozpadne se krystalovd m¥izka vodniho
ledu), a pak se naplno projevi elektromagnetickd odpudiva sila mezi mole-
kulami plynu. V okoli komety totiz existuje gradient tlaku (okolo je vakuum
s p = 0), ktery plyn nuti k rozpinani. Pfitom se strhavaji i prachova zrnicka.
Podle III. Newtonova zakona akce a reakce je zména hybnosti plynu a pra-
chu kompenzovana zménou hybnosti jadra komety. Rik4 se tomu raketovy jev.
Protoze k ohfevu a k vytryskiim dochézi na denni strané komety, je pred pri-
chodem periheliem kometa brzdéna (nebot vytrysky sméfuji spiSe proti sméru
pohybu) a po priiletu naopak urychlovana. ProtoZze komety byvaji aktivnéjsi
az po pruletu periheliem, prevazuje ono urychlovani v draze.

Obr. 1 — SloZeny snimek komety 81P/Wild 2 pofizeny sondou Stardust 2. ledna 2004.
Kratka expozice ukazuje povrchovou topografii a dlouhéd expozice nékolik aktivnich vytrys-
kt. Jadro mé pramér pfiblizné 5 kilometru. Pfevzato z [116].

Pohyb komety ovlivnény raketovym jevem se obvykle popisuje nasledujici
rovnici:

d2r o GM@

a2 72

P+ VR + Ain(r)F + Aon(r)T + Asn(r)n, (1)
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kde:

@ TEEDT

r oznacuje heliocentricky polohovy vektor komety, VR gradient poruchové
funkce vyjadfujici gravitacni perturbace od planet. Ay, Ay, Az jsou koeficien-
ty negravita¢nich zrychleni ve smérech jednotkovych vektort r (radidlné od
Slunce), T (kolmo na # v roviné drahy) a A (kolmo k roviné dréhy). Tyto koe-
ficienty se uréuji pro kazdou kometu zvlast (a jsou i soucésti katalogt drah).!
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Obr. 2 — Aktivita komety na denni strané jadra, situace pred a po pruletu perihéliem.
Plynoprachové vytrysky z jadra sméfuji ke Slunci, ale interakce plynu a prachu s pfimym
tlakem zafeni a slune¢nim vétrem posléze zptisobuji, Zze ohony komet sméfuji od Slunce.

Presnéjsi popis zrychleni nékterych komet umoznuje novéjsi model rotuji-
ctho vgtrysku (Chesley a Yeomans, 2005). Pfedpokladd, Ze na jaidie komety
je jeden aktivni vytrysk, jenz se s jadrem otaci okolo osy a jehoz aktivita je
modulovéna sluneénim zafenim (obr. 3).

1 Hodnota A1 je obecné mnohem vétsi nez Ag, protoze vétsina plynu je uvoliiovana pobliz
subsolarniho bodu. Pohybovy tcinek radidlné pusobici sily ale neni tak vyznamny, protoze
pred prichodem perihelem kinetickou energii komety snizuje a po prichodu opét zvysuje.
Naopak tangencialni slozka Agn(R)f zpusobuje pro progradné rotujici jadra vzdy zvySova-
ni kinetické energie. TTeti komponenta negravitacni sily, s koeficientem As, je Casto zcela
zanedbatelnad. Pro kometu Hale-Bopp maji negravita¢ni parametry hodnoty A; = +1,27,
Az = +40,1144. Zmény aktivity komety s heliocentrickou vzdalenosti jsou aproximovany
funkei n(r). Pro vodni led se v soucasnosti pouzivaji nasledujici hodnoty koeficientti ?7:
ro = 2,808 AU; m1 = 0,111262; n2 = 2,15; 13 = 5,093; na = 4,6142.

-2 —



Obr. 3 — Vytrysk z kometarniho jadra, ktery pfi rotaci opisuje plast kuzele.

Skutecnost, ze sublimace ledu neprobihé z celého povrchu kometarniho ja-
dra, ale je lokalizovana je ostatné ziejma uz ze spektroskopie. Rovnovazna
teplota Teq povrchu komety (urcend ze vztahu ?7) totiz vychazi asi 300 K pfi
re = 1 AU. Méfené maximum vyzafovani (v IR oboru) ale také odpovida
teploté okolo 300K! Pfitom kdyby se (na vyznamné ¢asti povrchu) ménilo
skupenstvi latky, musela by se ¢ast energie slune¢niho zafeni spotfebovavat
a povrch by se tak efektivné ochlazoval na teplotu o 100 K nizsi, coz je spor.

0.1.2 Planetky a prach

V pfipadé planetek nas bude zajimat mnohem subtiln€jsi elektromagnetic-
ky jev. Funguje takto: kazdé téleso ma nenulovou termodynamickou teplo-
tu, tudiz muze emitovat fotony (zejména infracervené) odnasSejici hybnost
p=E/c=hf/c. Pokud je emise zdreni neizotropni (planetka je §iSatd, nema
v8ude stejnou teplotu), vzniké tak negravita¢ni zrychleni, jehoz vysledné pro-
jevy na drahovou dynamiku nazyvame Jarkovského jev, a pfipadné moment
sily ménici rotaci, coz se v literatuie oznacuje jako YORP jev. Podrobné jsou
oba jevy popséany v néasledujici kapitole 77?.

Pro prachové ¢astice je nejvyznamnéjsi Poyntinguv—Robertsontv jev, ktery
lze piiblizit jako aberaci sluneéniho zafeni (obr. 4): vice fotont dopadd na
pohybujici se ¢astici zpredu, ¢imz ji brzdi a nuti ji spiralovat smérem ke Slunci.
Celkové radiacni zrychleni lze vyjadfit jako [2]:

TV, Vv

®S (. 2,2
an = (Qu 9@ (7= i - L) rout), @
kde Qa.p, Qsc 0znacuji Géinnosti absorpce a rozptylu, g vyjadiuje asymetrii
mezi rozptylem doptfedu (g = 0) a dozadu (g = 2), ® tok zafeni, S prifez
télesa, m jeho hmotnost a c rychlost svétla. Prvni ¢len v zavorce reprezentuje
primy tlak zareni, druhy odpovidd zméné energie zafeni Dopplerovym jevem,
posledni ¢len, majici opacny smér nez rychlost v, je Poyntingiiv—Robertsontiv
jev.

Odvozeni relativistického vzahu pro radiacni silu sleduje ptuvodni prace Robertsona
(1937), pouze je zménéna notace tak, aby odpovidala kap. 7?. Nejprve budeme dé&j popisovat
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v soustavé S’ spojené s prachovou &astici, az pozdéji prejdeme do soustavy S spojené se
Sluncem. Minkowskiho ¢ty¥sila plisobici na ¢astici v S’ je definovana jako:

) /L F
= (S5 F) = 0.F).

Zéaifeni nese hybnost dp’ = dTE/n’ ve sméru jednotkového vektoru n’. Celkova hybnost zafeni

plus Céstice se zachovava, takze pii uplné absorpci zafeni Castici se o stejnou hodnotu zméni
hybnost ¢astice, ¢ili na ni ptsobi sila:2

! dp’ *ldE/n/:quSn/,
c

T AT e dT

kde ®' oznacuje tok zareni, S priifez ¢astice. Vysledny vztah:

!
Fli = (o, ‘DCS n’) (4)

se nam ale prilis nehodi pro transformaci do S; museli bychom pocitat slozité Lorentzovy
transformace. Idedlné bychom chtéli vse vyjadfit pomoci ¢tyFvektort (nebo tenzoru), které
se transformuji snadno — prosté se opisi v necarkovanych soutradnicich.

Méme zde ¢étyirychlost ¢astice (majici pouze ¢asovou slozku, nebot v/ = 0):

w'i =2 (e, v') = (1,0,0,0), (5)
c
&tyfrychlost zafeni (neboli nulovy vektor, pro ktery plati n;pn’in’® = 0):

n/i (n/07n/0n/) ; (6)

pro Uplnost napiSeme i tenzor energie a hybnosti pro zareni:
, n/zn/k

rik _
T =0 (n’0)2 ’

(7)

jehoz slozka 7700 = &’ uréuje hustotu energie, slozky 7710, 7720 7730 hustotu hybnosti
(v prostorovém sméru n’), atd.

Kdybychom chtéli ve vyrazu (4) naivné pouzit pouze ctyfvektor n'? a sestavili relativis-
tickou pohybovou rovnici:

1 __
Fy =

®'Sn/t  dP" _ d (E’ ,)
¢ n®  dr  dr P

zjistili bychom, Ze klidovd energie E’ (slozka O rovnice) mé nenulovou derivaci! To je ale
v rozporu s pozadavkem, aby Castice byla v rovnovaze se zafenim, tj. aby absorbovanou
energii opét emitovala a aby klidovd hmotnost ¢astice byla konstatni. Proto musime tento

2V klidové soustavé S’ miizeme bez obav pouzivat klasickych (nerelativistickych) vzta-
hi pro interakci zafeni a Castice; snadno bych zde popsali i ¢astecnou absoprci a rozptyl,
vyjadiené faktory Qap, 9Qsc-
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rist kompenzovat druhym é&lenem, ptidemz vyuzijeme &tyfvektor w’® (md totiZ nenulovou
pravé jen slozku 0):

'S n't  P'S
0

Fﬁ = u't, (8)

cn C

Problémem ziistavaji skalary ® a n’0. Nastésti je lze snadno ziskat jako skaldrni soudiny
Styfvektori (nebo tenzort):

n/O — n/iu/i , (9)

P = T/OO _ T/iku/iu/k , (10)

coz uz je plné kovariatni formulace!
V systému S tak mizeme rovnou psat:

Fl(/[ _ Tikuiuks nz o Tikuiuksui. (11)
c n*u’ c
Ptejdeme-li od ¢tyfrozmérné formulace zpét k trojrozmérné:
; v-F
Fy = —F),
= (50)
ul = ’Y_v(q v),
c
n' = (0% n’n) = (1,n),
o n-v
nlu’:1~%z+n-’y—vv:7v(1+—), (12)
c c
ik n'nk o
T u'u® = d——=u'u" = d(n'u’)~. (13)
(n)2
pro prostorové slozky rovnice (11) plati:
oS5 : oS5 v\2
ooF = _%(H u),,_ 25 2 (1+ u) T,
c c c c c
neboli:
r 2
®5 : 1+ 2%
F=—2 (14_2),,_#! . (14)
c c 1— ”_2 c
L c
Nakonec zanedbame ve druhém é&lenu vy$$i mocniny v/c: 3
dS T n-
F=—2 nf—vnf!} +O®W?/c?). (15)
c L c c

3 l+z)2=0+22+22)=1+2x,1-22=1
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(14+v/c)Py
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the rest frame of the particle in the rest frame of the Sun

Obr. 4 — Poyntingtiv—Robertsontav jev nahlizeny ve dvou soufadnicovych soustavach:
v soustavé spojené se Sluncem (vlevo) a v soustavé spojené s pohybujici se ¢astici (vpra-
vo). V prvnim pfipadé rozptyluje &astice vice zafeni (hybnosti) dopfedu, a to z davodu jeji
nenulové rychlosti a Dopplerova jevu (rozptylovy diagram je protazen doptedu). Ve dru-
hém pripadé je roztylovani izotropni, ale slune¢ni zareni je ovlivnéno relativistickou aberaci
a dopada na &astici pfevazné zpfedu (rychlosti byva fadu v ~ 10 km/s, takze aberacni thel
o~z = 3-10"%rad = 7). Oba pohledy jsou ekvivalentni. Céstice je zpomalovana, spi-
raluje smérem k Slunci a jeji draha se stava kruhovou (tzn. Ze velkd poloosa i excentricita

klesaji). Upraveno podle Burns aj. (1979). Odpovidajici asovou skalu, za kterou &éstice
2
spadne do Slunce, mizeme odhadnout ze vztahu: 7q = 7 x 106 yr (ﬁ) (C%) (ALU)
(z Bertotti aj. (2003)).

Na ,nulty“ pohled by se mohlo zdat, Ze mnohem vyznaméjsi nez Jarkov-
ského jev nebo Poyntingtiv—Robertsontv jev je primy tlak slunecniho zdte-
ni (obr. 5). V absolutni velikosti je sice zrychleni od pfimého tlaku vétsi,
nicméné na drahovou dynamiku to nema piilis velky vliv, protoze zrychleni
je presné radidlni, mifi naproti gravitaci a jen nepatrné ji zmensuje. Téleso
tedy bude neustéle obihat okolo Slunce, jen o néco mensi rychlosti. (Pouze
u nejmensich prachovych zrnicek se muize stat, ze pfimy tlak zareni je vet-
St neZ gravitace, a pak je samoziejmé vliv na drdhu zcela zdsadni — zrnic-
ko odleti po hyperbole ze sluneéni soustavy.) Naproti tomu Jarkovského jev
i Poyntingtav—Robertsontv jev vykazuji ur¢itou nenulovou transverzalni slozku
zrychleni, ktera po slozeni s gravitacnim zrychlenim Slunce zpusobuje spiralo-
vani (obr. 6).
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Obr. 5 — Kvalitativni popis pfimého tlaku slune¢niho zafeni: pfi odrazu se hybnost fotona
zméni o 2Jp, pti absorpci pouze o jedno dp. Hybnost planetky se tedy podle zdkona akce
a reakce musi zménit o —20p, resp. o —dp.
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Obr. 6 — Pohybovy tcinek radidlniho a transverzalniho zrychleni pusobiciho na planetku
v gravitaénim poli Slunce: v prvnim pfipadé je trajektorii kruznice (nebo hyperbola), ve
druhém spirala.

0.1.3 Druzice LAGEOS

Velikosti vSech moznych zrychleni budeme diskutovat na pfikladu geodynamic-
ké druzice LAGEOS, nikoli na pfirodni planetce. Na této umélé druzici Zemé
lze totiz teorie ovérit méfenim. Provadi se z pozemskych stanic laserovymi
ddlkoméry, které jsou schopné zaznamendvat vzdélenost r(t) i rychlost v(¢).
Druzice je navic pékné kulatd, zname presné vodivost jejiho materidlu, tepel-
nou kapacitu, hmotnost, atd. (obr. 7).

Zjisténa okamzita zrychleni, fazena podle velikosti, uvadi tab. 1. Na prvni
pohled se mize zdat podezielé, ze jsme schopni rozlisit zrychleni lisici se o de-
set fadt. Pointa je ale v tom, ze pohybové uc¢inky nékterych velkych zrychleni
(napf. slapii) pouze osciluji, ale u malych (napf. Jarkovského jevu) se kumu-
luji po dlouhou dobu! Navic mivaji rizné jevy ruzné charakteristické periody.
Observaéni mez pro sledovéani laserem je fadu 10712 m - s~2.

Nejvétsi je pochopitelné gravitaéni zrychleni od Zemé. Presnéji, potencialni
energii (normovanou na jednotku hmotnosti) gravita¢niho pole ,Sisaté“ Zemé
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Obr. 7 — Geodynamicka druzice LAGEOS — koule s polomérem 30 cm a hmotnosti 410 kg,
pokryta 426 retro-reflektory, které umoznuji jeji sledovani lasery z pozemskych observatofi.
Obihé ve vysce 5900 km nad Zemi. Viz téz tab. 1. Pfevzato z [2].

obvykle rozvijime v fadu sférickych harmonickych funkei Yo, (¢, ):

) L L
vir) = -2 1+Z(@> S Ui Ve (9, ¢) (16)

(=1 m=—{

a rozliSujeme pfispévky od jednotlivych stupnu ¢. Nejvétsi ¢ast zrychleni po-
chopitelné pochazi od koule (monopdlu s £ = 0). Nésleduje kvadrupdl (¢ = 2,
m = 0 neboli zplosténi elipsoidu), atd.* Piispévky vysokého stupné, napiiklad
¢ = 18, bychom si mohli predstavit jako vliv rozlozeni jednotlivych kontinentt.

Vsimnéme si, ze nikde neni zapoc¢teno piimé gravitaéni zrychleni od Slunce,
ale jen pfislusné slapy. Divod je jednoduchy: Slunce pfitahuje zaroven Zemi,
kolem které druzice obihd, ¢ili na druzici mé vliv pouze rozdil mezi gravitaci
v misté Zemé a gravitaci v misté druzice. Totéz plati pro Mésic i Venusi.

Slapy od Slunce a Mésice pusobi ale i komplikovanéjsim zpuasobem: defor-
muji Zemi i ocedny, ¢imz se méni geopotencidl (16) a objevuji se dodateéna
zrychleni na LAGEOS. Tomuto pusobeni fikdme dynamické slapy.

Naproti tomu kinematické slapy jsou sice také vyvolané deformacemi Zemé
a oceant, ale pouze méni polohy pozemskych méticich stanic vzhledem k druzi-
ci. Kinematické slapy (ani pohyb pélu Zemé, ani zmény délky dne éLOD) tedy
nejsou skutec¢na zrychleni ptisobici na druzici. Kdyz je ovsem nezapocteme pri-
mo, objevi se tyto jevy jako ,zddnliva“ zrychlenizdanlivé zrychleni v méreném
signalu (jako pozorovatelé se nachazime v neinercialni soustave).

Presuny oceant se dokonce projevuji jako tlak na Selfy kontinenti, které pod
tihou vody klesaji (fddové o 1cm) a opét se méni poloha stanic. I tektonické

4 Dipélni ¢leny rozvoje geopotencidlu (¢ = 1, m = —1,0,+1) jsou ve vhodné zvolené
souradnicové soustavé nulové.
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pivod zrychleni a (m-s72)  o4/a

monopdl Zemé 2,65 2-107°
zplosténi Zemé £ =2,m =0 0,001 7-10~8
geopotencial ¢, m = 2 5,8:10~6 3.10~3
slapy Mésice 2,1-10-6 10-7
pohyb pélu a zmény délky dne 6LOD <10~

slapy Slunce 9,6-10~7 4.10—10
4Lm=6 8,8-10~8 7-10~4
dynamické slapy pevnin 3,7-10~8 0,002
kinematické slapy pevnin 5,8-10~° 0,03
dynamické slapy oceanu 3,7-107° 0,1
primy tlak zafeni Slunce 3.2-1079 0,02
kinematické presuny oceani 10—9 0,2
relativistické jevy 9,5-10~10 2-1079
albedo Zemé 3,4-10~10 1
slapy Venuse 1,3-10°1%  3.1077
Jarkovského/YORP jev 5.10~11 0,1
l,m =18 6,9-10—12 4-10—2
zmény soufadnicového systému kvili netuhé Zemi 3,5-10~12 0,1
tfeni o atmosféru 1-10~12 0,3-1
Poyntingtiv—Robertsonuv jev 10-13 0,1
impakty mikrometeoriti 10-13

fotoelektricky jev (UV zafeni ® v ionosféie @) <10~13

Tab. 1 — Zrychleni a pusobici na druzici LAGEOS a jejich relativni neurcitosti o4 /a. Na
jiné objekty by samoziejmé pusobila jinak velka zrychleni. napfiklad druzice na nizkych
obéznych drahach vykazuji o mnoho fadu vétsi tfeni o atmosféru nez LAGEOS. Meziplane-
tarni sondy, jako je Cassini, vybavené termoelektrickymi generatory, produkuji dodatecné
anizotropické infracervené zafeni a odpovidajici zrychleni je ¥4du 1072 m - s=2. Podle [2].

pohyby kontinenti (fddu 1 cm/rok) lze zjistovat timto zptisobem, jako ¢asové
proménnou polohu stanic.

Radiacni jevy jsou spiSe na konci tabulky: pfimy tlak slune¢niho zéafeni,
Jarkovského jev a Poyntingtiv—Robertsontv jev. Existuji dva dulezité zdroje
zareni, Slunce a Zemé, se kterymi se musi pocitat, a to véetné stinéni Zemsé, vli-
vu polostinu (¢asteéného zakryti Slunce) nebo promeénlivého albeda zemského
povrchu.
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