
0.1 Negravitační zrychlení

0.1.1 Komety

Exemplárními příklady, kde negravitační síly hrají velkou roli, jsou komety
(obr. 1). Fungují tak, že elektromagnetické záření Slunce je pohlceno povr-
chem jádra komety a způsobí v něm zvýšení vnitřní energie (kinetické energie
molekul). Tím se vybudí elektromagnetické vazby mezi molekulami natolik, že
pevná látka změní skupenství na plyn (rozpadne se krystalová mřížka vodního
ledu), a pak se naplno projeví elektromagnetická odpudivá síla mezi mole-
kulami plynu. V okolí komety totiž existuje gradient tlaku (okolo je vakuum
s p

.
= 0), který plyn nutí k rozpínání. Přitom se strhávají i prachová zrníčka.

Podle III. Newtonova zákona akce a reakce je změna hybnosti plynu a pra-
chu kompenzována změnou hybnosti jádra komety. Říká se tomu raketový jev .
Protože k ohřevu a k výtryskům dochází na denní straně komety, je před prů-
chodem periheliem kometa brzděna (neboť výtrysky směřují spíše proti směru
pohybu) a po průletu naopak urychlována. Protože komety bývají aktivnější
až po průletu periheliem, převažuje ono urychlování v dráze.

Obr. 1 — Složený snímek komety 81P/Wild 2 pořízený sondou Stardust 2. ledna 2004.
Krátká expozice ukazuje povrchovou topografii a dlouhá expozice několik aktivních výtrys-

ků. Jádro má průměr přibližně 5 kilometrů. Převzato z [116].

Pohyb komety ovlivněný raketovým jevem se obvykle popisuje následující
rovnicí:

d2r

dt2
= −

GM⊙

r2
r̂ +∇R+A1η(r)r̂ +A2η(r)T̂ +A3η(r)n̂ , (1)
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kde:

η(r) = η1

(

r

r0

)−η2 (

1 +

(

r

r0

)η3)−η4

. (2)

r označuje heliocentrický polohový vektor komety, ∇R gradient poruchové
funkce vyjadřující gravitační perturbace od planet. A1, A2, A3 jsou koeficien-
ty negravitačních zrychlení ve směrech jednotkových vektorů r̂ (radiálně od
Slunce), T̂ (kolmo na r̂ v rovině dráhy) a n̂ (kolmo k rovině dráhy). Tyto koe-
ficienty se určují pro každou kometu zvlášť (a jsou i součástí katalogů drah).1

Obr. 2 — Aktivita komety na denní straně jádra, situace před a po průletu perihéliem.
Plynoprachové výtrysky z jádra směřují ke Slunci, ale interakce plynu a prachu s přímým
tlakem záření a slunečním větrem posléze způsobují, že ohony komet směřují od Slunce.

Přesnější popis zrychlení některých komet umožňuje novější model rotují-
cího výtrysku (Chesley a Yeomans, 2005). Předpokládá, že na jádře komety
je jeden aktivní výtrysk, jenž se s jádrem otáčí okolo osy a jehož aktivita je
modulována slunečním zářením (obr. 3).

1 Hodnota A1 je obecně mnohem větší než A2, protože většina plynu je uvolňována poblíž
subsolárního bodu. Pohybový účinek radiálně působící síly ale není tak významný, protože
před průchodem perihelem kinetickou energii komety snižuje a po průchodu opět zvyšuje.
Naopak tangenciální složka A2η(R)T̂ způsobuje pro prográdně rotující jádra vždy zvyšová-
ní kinetické energie. Třetí komponenta negravitační síly, s koeficientem A3, je často zcela
zanedbatelná. Pro kometu Hale–Bopp mají negravitační parametry hodnoty A1 = +1,27,
A2 = +0,1144. Změny aktivity komety s heliocentrickou vzdáleností jsou aproximovány
funkcí η(r). Pro vodní led se v současnosti používají následující hodnoty koeficientů ??:
r0 = 2,808AU; η1 = 0,111 262; η2 = 2,15; η3 = 5,093; η4 = 4,6142.
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Obr. 3 — Výtrysk z kometárního jádra, který při rotaci opisuje plášť kužele.

Skutečnost, že sublimace ledu neprobíhá z celého povrchu kometárního já-
dra, ale je lokalizovaná je ostatně zřejmá už ze spektroskopie. Rovnovážná
teplota Teq povrchu komety (určená ze vztahu ??) totiž vychází asi 300K při
r⊙ = 1AU. Měřené maximum vyzařování (v IR oboru) ale také odpovídá
teplotě okolo 300K! Přitom kdyby se (na významné části povrchu) měnilo
skupenství látky, musela by se část energie slunečního záření spotřebovávat
a povrch by se tak efektivně ochlazoval na teplotu o 100K nižší, což je spor.

0.1.2 Planetky a prach

V případě planetek nás bude zajímat mnohem subtilnější elektromagnetic-
ký jev. Funguje takto: každé těleso má nenulovou termodynamickou teplo-
tu, tudíž může emitovat fotony (zejména infračervené) odnášející hybnost
p = E/c = hf/c. Pokud je emise záření neizotropní (planetka je šišatá, nemá
všude stejnou teplotu), vzniká tak negravitační zrychlení, jehož výsledné pro-
jevy na dráhovou dynamiku nazýváme Jarkovského jev , a případně moment
síly měnící rotaci, což se v literatuře označuje jako YORP jev . Podrobně jsou
oba jevy popsány v následující kapitole ??.
Pro prachové částice je nejvýznamnější Poyntingův–Robertsonův jev , který

lze přiblížit jako aberaci slunečního záření (obr. 4): více fotonů dopadá na
pohybující se částici zpředu, čímž ji brzdí a nutí ji spirálovat směrem ke Slunci.
Celkové radiační zrychlení lze vyjádřit jako [2]:

arp = (Qab + gQsc)
ΦS

mc

(

r̂ −
r̂ · v

c
r̂ −

v

c

)

+O(v2/c2) , (3)

kde Qab, Qsc označují účinnosti absorpce a rozptylu, g vyjadřuje asymetrii
mezi rozptylem dopředu (g = 0) a dozadu (g = 2), Φ tok záření, S průřez
tělesa, m jeho hmotnost a c rychlost světla. První člen v závorce reprezentuje
přímý tlak záření, druhý odpovídá změně energie záření Dopplerovým jevem,
poslední člen, mající opačný směr než rychlost v, je Poyntingův–Robertsonův
jev.

Odvození relativistického vzahu pro radiační sílu sleduje původní práce Robertsona
(1937), pouze je změněna notace tak, aby odpovídala kap. ??. Nejprve budeme děj popisovat
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v soustavě S′ spojené s prachovou částicí, až později přejdeme do soustavy S spojené se
Sluncem. Minkowskiho čtyřsíla působící na částici v S′ je definována jako:

F ′i
M ≡ γv′

(

v′ · F′

c
, F′

)

= (0, F′) .

Záření nese hybnost dp′ = dE′

c
n′ ve směru jednotkového vektoru n′. Celková hybnost záření

plus částice se zachovává, takže při úplné absorpci záření částicí se o stejnou hodnotu změní
hybnost částice, čili na ni působí síla:2

F′ =
dp′

dT ′
=
1

c

dE′

dT ′
n′ =

1

c
Φ′S n′ ,

kde Φ′ označuje tok záření, S průřez částice. Výsledný vztah:

F ′i
M =

(

0,
Φ′S

c
n′

)

(4)

se nám ale příliš nehodí pro transformaci do S; museli bychom počítat složité Lorentzovy
transformace. Ideálně bychom chtěli vše vyjádřit pomocí čtyřvektorů (nebo tenzorů), které
se transformují snadno — prostě se opíší v nečárkovaných souřadnicích.
Máme zde čtyřrychlost částice (mající pouze časovou složku, neboť v′ = 0):

u′i ≡
γv′

c
(c, v′) = (1, 0, 0, 0) , (5)

čtyřrychlost záření (neboli nulový vektor, pro který platí ηikn′in′k = 0):

n′i ≡ (n′0, n′0n′) ; (6)

pro úplnost napíšeme i tenzor energie a hybnosti pro záření:

T ′ik = Φ′
n′in′k

(n′0)2
, (7)

jehož složka T ′00 = Φ′ určuje hustotu energie, složky T ′10, T ′20, T ′30 hustotu hybnosti
(v prostorovém směru n′), atd.
Kdybychom chtěli ve výrazu (4) naivně použít pouze čtyřvektor n′i a sestavili relativis-

tickou pohybovou rovnici:

F ′i
M =

Φ′S

c

n′i

n′0
=
dP ′i

dτ
≡
d

dτ

(

E′

c
, p′

)

,

zjistili bychom, že klidová energie E′ (složka 0 rovnice) má nenulovou derivaci! To je ale
v rozporu s požadavkem, aby částice byla v rovnováze se zářením, tj. aby absorbovanou
energii opět emitovala a aby klidová hmotnost částice byla konstatní. Proto musíme tento

2 V klidové soustavě S′ můžeme bez obav používat klasických (nerelativistických) vzta-
hů pro interakci záření a částice; snadno bych zde popsali i částečnou absoprci a rozptyl,
vyjádřené faktory Qab, gQsc.
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růst kompenzovat druhým členem, přičemž využijeme čtyřvektor u′i (má totiž nenulovou
právě jen složku 0):

F ′i
M =

Φ′S

c

n′i

n′0
−
Φ′S

c
u′i . (8)

Problémem zůstávají skaláry Φ′ a n′0. Naštěstí je lze snadno získat jako skalární součiny
čtyřvektorů (nebo tenzorů):

n′0 = n′iu′i , (9)

Φ′ = T ′00 = T ′iku′iu′k , (10)

což už je plně kovariatní formulace!

V systému S tak můžeme rovnou psát:

F i
M =

T ikuiukS

c

ni

niui
−

T ikuiukS

c
ui . (11)

Přejdeme-li od čtyřrozměrné formulace zpět k trojrozměrné:

F i
M ≡ γv

(

v · F

c
, F

)

,

ui ≡
γv

c
(c, v) ,

ni ≡ (n0, n0n) = (1, n) ,

niui = 1 · γv + n ·
γv

c
v = γv

(

1 +
n · v

c

)

, (12)

T ikuiuk = Φ
nink

(n0)2
uiuk = Φ(niui)2 . (13)

pro prostorové složky rovnice (11) platí:

γvF =
ΦS

c
γv

(

1 +
n · v

c

)

n −
ΦS

c
γ2v

(

1 +
n · v

c

)2 γv

c
v ,

neboli:

F =
ΦS

c

[

(

1 +
n · v

c

)

n −

(

1 + n·v
c

)2

1− v2

c2

v

c

]

. (14)

Nakonec zanedbáme ve druhém členu vyšší mocniny v/c: 3

F =
ΦS

c

[

n −
n · v

c
n −

v

c

]

+O(v2/c2) . (15)

3 (1 + x)2 = (1 + 2x+ x2)
.
= 1 + 2x, 1− x2

.
= 1
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P0

the rest frame of the particle

v

incident
radiation

tan−1 v/c

in the rest frame of the Sun

v

incident
radiation

(1 + v/c)P0

(1− v/c)P0

Obr. 4 — Poyntingův–Robertsonův jev nahlížený ve dvou souřadnicových soustavách:
v soustavě spojené se Sluncem (vlevo) a v soustavě spojené s pohybující se částicí (vpra-
vo). V prvním případě rozptyluje částice více záření (hybnosti) dopředu, a to z důvodu její
nenulové rychlosti a Dopplerova jevu (rozptylový diagram je protažen dopředu). Ve dru-
hém případě je roztylování izotropní, ale sluneční záření je ovlivněno relativistickou aberací
a dopadá na částici převážně zpředu (rychlosti bývá řádu v ≃ 10 km/s, takže aberační úhel
φ ≃ v

c

.
= 3 ·10−5 rad

.
= 7′′). Oba pohledy jsou ekvivalentní. Částice je zpomalována, spi-

ráluje směrem k Slunci a její dráha se stává kruhovou (tzn. že velká poloosa i excentricita
klesají). Upraveno podle Burns aj. (1979). Odpovídající časovou škálu, za kterou částice

spadne do Slunce, můžeme odhadnout ze vztahu: τd = 7 × 106 yr
(

̺
g/cm3

) (

R
cm

) (

r
AU

)2

(z Bertotti aj. (2003)).

Na „nultýÿ pohled by se mohlo zdát, že mnohem významější než Jarkov-
ského jev nebo Poyntingův–Robertsonův jev je přímý tlak slunečního záře-
ní (obr. 5). V absolutní velikosti je sice zrychlení od přímého tlaku větší,
nicméně na dráhovou dynamiku to nemá přiliš velký vliv, protože zrychlení
je přesně radiální, míří naproti gravitaci a jen nepatrně ji zmenšuje. Těleso
tedy bude neustále obíhat okolo Slunce, jen o něco menší rychlostí. (Pouze
u nejmenších prachových zrníček se může stát, že přímý tlak záření je vět-
ší než gravitace, a pak je samozřejmě vliv na dráhu zcela zásadní — zrníč-
ko odletí po hyperbole ze sluneční soustavy.) Naproti tomu Jarkovského jev
i Poyntingův–Robertsonův jev vykazují určitou nenulovou transverzální složku
zrychlení, která po složení s gravitačním zrychlením Slunce způsobuje spirálo-
vání (obr. 6).
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Obr. 5— Kvalitativní popis přímého tlaku slunečního záření: při odrazu se hybnost fotonů
změní o 2δp, při absorpci pouze o jedno δp. Hybnost planetky se tedy podle zákona akce

a reakce musí změnit o −2δp, resp. o −δp.

Obr. 6 — Pohybový účinek radiálního a transverzálního zrychlení působícího na planetku
v gravitačním poli Slunce: v prvním případě je trajektorií kružnice (nebo hyperbola), ve

druhém spirála.

0.1.3 Družice LAGEOS

Velikosti všech možných zrychlení budeme diskutovat na příkladu geodynamic-
ké družice LAGEOS, nikoli na přírodní planetce. Na této umělé družici Země
lze totiž teorie ověřit měřením. Provádí se z pozemských stanic laserovými
dálkoměry, které jsou schopné zaznamenávat vzdálenost r(t) i rychlost v(t).
Družice je navíc pěkně kulatá, známe přesně vodivost jejího materiálu, tepel-
nou kapacitu, hmotnost, atd. (obr. 7).
Zjištěná okamžitá zrychlení, řazená podle velikosti, uvádí tab. 1. Na první

pohled se může zdát podezřelé, že jsme schopni rozlišit zrychlení lišící se o de-
set řádů. Pointa je ale v tom, že pohybové účinky některých velkých zrychlení
(např. slapů) pouze oscilují, ale u malých (např. Jarkovského jevu) se kumu-
lují po dlouhou dobu! Navíc mívají různé jevy různé charakteristické periody.
Observační mez pro sledování laserem je řádu 10−12m · s−2.
Největší je pochopitelně gravitační zrychlení od Země. Přesněji, potenciální

energii (normovanou na jednotku hmotnosti) gravitačního pole „šišatéÿ Země
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Obr. 7—Geodynamická družice LAGEOS — koule s poloměrem 30 cm a hmotností 410 kg,
pokrytá 426 retro-reflektory, které umožňují její sledování lasery z pozemských observatoří.

Obíhá ve výšce 5 900 km nad Zemí. Viz též tab. 1. Převzato z [2].

obvykle rozvíjíme v řadu sférických harmonických funkcí Yℓm(ϑ, ϕ):

U(r) = −
GM

r

[

1 +
∞
∑

ℓ=1

(

R⊕

r

)ℓ ℓ
∑

m=−ℓ

Uℓm Yℓm(ϑ, ϕ)

]

(16)

a rozlišujeme příspěvky od jednotlivých stupňů ℓ. Největší část zrychlení po-
chopitelně pochází od koule (monopólu s ℓ = 0). Následuje kvadrupól (ℓ = 2,
m = 0 neboli zploštění elipsoidu), atd.4 Příspěvky vysokého stupně, například
ℓ = 18, bychom si mohli představit jako vliv rozložení jednotlivých kontinentů.
Všimněme si, že nikde není započteno přímé gravitační zrychlení od Slunce,

ale jen příslušné slapy. Důvod je jednoduchý: Slunce přitahuje zároveň Zemi,
kolem které družice obíhá, čili na družici má vliv pouze rozdíl mezi gravitací
v místě Země a gravitací v místě družice. Totéž platí pro Měsíc i Venuši.
Slapy od Slunce a Měsíce působí ale i komplikovanějším způsobem: defor-

mují Zemi i oceány, čímž se mění geopotenciál (16) a objevují se dodatečná
zrychlení na LAGEOS. Tomuto působení říkáme dynamické slapy.
Naproti tomu kinematické slapy jsou sice také vyvolané deformacemi Země

a oceánů, ale pouze mění polohy pozemských měřících stanic vzhledem k druži-
ci. Kinematické slapy (ani pohyb pólu Země, ani změny délky dne δLOD) tedy
nejsou skutečná zrychlení působící na družici. Když je ovšem nezapočteme pří-
mo, objeví se tyto jevy jako „zdánliváÿ zrychlenízdánlivé zrychlení v měřeném
signálu (jako pozorovatelé se nacházíme v neinerciální soustavě).
Přesuny oceánů se dokonce projevují jako tlak na šelfy kontinentů, které pod

tíhou vody klesají (řádově o 1 cm) a opět se mění poloha stanic. I tektonické

4 Dipólní členy rozvoje geopotenciálu (ℓ = 1, m = −1, 0,+1) jsou ve vhodně zvolené
souřadnicové soustavě nulové.
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původ zrychlení a (m·s−2) σa/a

monopól Země 2,65 2·10−9

zploštění Země ℓ = 2, m = 0 0,001 7·10−8

geopotenciál ℓ, m = 2 5,8·10−6 3·10−5

slapy Měsíce 2,1·10−6 10−7

pohyb pólu a změny délky dne δLOD ≤10−6

slapy Slunce 9,6·10−7 4·10−10

ℓ, m = 6 8,8·10−8 7·10−4

dynamické slapy pevnin 3,7·10−8 0,002

kinematické slapy pevnin 5,8·10−9 0,03

dynamické slapy oceánů 3,7·10−9 0,1

přímý tlak záření Slunce 3,2·10−9 0,02

kinematické přesuny oceánů 10−9 0,2

relativistické jevy 9,5·10−10 2·10−9

albedo Země 3,4·10−10 1

slapy Venuše 1,3·10−10 3·10−7

Jarkovského/YORP jev 5·10−11 0,1

ℓ, m = 18 6,9·10−12 4·10−2

změny souřadnicového systému kvůli netuhé Zemi 3,5·10−12 0,1

tření o atmosféru 1·10−12 0,3–1

Poyntingův–Robertsonův jev 10−13 0,1

impakty mikrometeoritů 10−13

fotoelektrický jev (UV záření ⊙ v ionosféře ⊕) <10−13

Tab. 1 — Zrychlení a působící na družici LAGEOS a jejich relativní neurčitosti σa/a. Na
jiné objekty by samozřejmě působila jinak velká zrychlení. například družice na nízkých
oběžných dráhách vykazují o mnoho řádů větší tření o atmosféru než LAGEOS. Meziplane-
tární sondy, jako je Cassini, vybavené termoelektrickými generátory, produkují dodatečné
anizotropické infračervené záření a odpovídající zrychlení je řádu 10−9m · s−2. Podle [2].

pohyby kontinentů (řádu 1 cm/rok) lze zjišťovat tímto způsobem, jako časově
proměnnou polohu stanic.
Radiační jevy jsou spíše na konci tabulky: přímý tlak slunečního záření,

Jarkovského jev a Poyntingův–Robertsonův jev. Existují dva důležité zdroje
záření, Slunce a Země, se kterými se musí počítat, a to včetně stínění Země, vli-
vu polostínu (částečného zakrytí Slunce) nebo proměnlivého albeda zemského
povrchu.
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