Negravitacni zrychleni 0.1

0.1 Negravitacni zrychleni

0.1.1 Raketovy jev na kometach

Ukézkovymi ptipady, kde negravitacni sily hraji velkou roli, jsou komety (obr. 1).
Funguji tak, ze elektromagnetické zareni Slunce je pohlceno povrchem jadra komety
a zpisobi v ném zvySeni vnitini energie (kinetické energie molekul). Tim se vybudi
elektromagnetické vazby mezi molekulami natolik, ze pevna latka zmeni skupenstvi
na plyn (rozpadne se krystalovd miizka vodniho ledu), a pak se naplno projevi elek-
tromagnetickd odpudiva sila mezi molekulami plynu. V okoli komety totiz existuje
gradient tlaku (okolo je vakuum s p = 0), ktery plyn nuti k rozpindni. Pfitom jsou
strhavana i prachova zrnicka. Podle III. Newtonova zédkona akce a reakce je zména
hybnosti plynu a prachu kompenzovana zménou hybnosti jadra komety. Riké se to-
mu raketovy jev. Protoze k ohfevu a k vytryskiim dochézi na denni strané komety,
je pred prichodem periheliem kometa brzdéna (nebot vytrysky sméfuji spise proti
sméru pohybu) a po priletu naopak urychlovana. Protoze komety byvaji aktivnéjsi
az po pruletu periheliem, prevazuje ono urychlovani v draze.

Obrazek 1: Slozeny snimek komety 81P/Wild 2 pofizeny sondou Stardust 2. ledna 2004. Kratka
expozice ukazuje povrchovou topografii a dlouha expozice nékolik aktivnich vytryskt. Jadro ma
prumér piiblizné 5 kilometri. Prevzato z [181].

Pohyb komety ovlivnény raketovym jevem se obvykle popisuje nasledujici rovnici:
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kde:



r oznacuje heliocentricky polohovy vektor komety, VR gradient poruchové funkce
vyjadiujici gravitaéni perturbace od planet. Koeficienty Ay, Ao, A3 popisuji negra-
vita¢ni zrychleni ve smérech jednotkovych vektorti # (radialné od Slunce), T (kolmo
na F v roviné dréhy) a a (kolmo k roviné drahy). Tato ¢isla se urcuji pro kazdou
kometu zvlast (a jsou i soucésti katalogti drah).

Hodnota A; je obecné mnohem vétsi nez Az, protoze vétSina plynu je uvolnovana pobliz
subsolarniho bodu. Pohybovy uc¢inek radialné pusobici sily ale neni tak vyznamny, protoze pred
pruchodem perihelem kinetickou energii komety snizuje a po pruchodu opét zvysSuje. Naopak
tangencialni slozka AQT](R)';' zpusobuje pro progradné rotujici jadra vzdy zvysSovani kinetické
energie. Treti komponenta negravitacni sily, s koeficientem As, je ¢asto zcela zanedbatelna. Pro
kometu Hale-Bopp maji negravita¢ni parametry hodnoty A; = 41,27, Ay = +0,1144. Zmény
aktivity komety s heliocentrickou vzdélenosti jsou aproximovany funkci 7(r). Pro vodni led se
v soucasnosti pouzivaji nasledujici hodnoty koeficientii [8]: ro = 2,808 AU; 11 = 0,111262; 12 =
2,15; n3 = 5,093; na = 4,6142.

S

aktivita
na denni strané

©

veétsi aktivita
po pruletu perihéliem

/

Obrézek 2: Aktivita komety na denni strané jadra, situace pfed a po pruletu perihéliem. Plyno-
prachové vytrysky z jadra sméfuji ke Slunci, ale interakce plynu a prachu s pfimym tlakem zafeni
a sluneénim vétrem posléze zpusobuji, ze ohony komet sméruji od Slunce.

Presnéjsi popis zrychleni nékterych komet umoznuje novéjsi model rotujiciho
vytrysku (Chesley a Yeomans 2005). Piedpoklada, Zze na jadfe komety je jeden
aktivni vytrysk, jenz se s jadrem otaci okolo osy a jehoz aktivita je modulovana
sluneénim zafenim (obr. 3).

Obrazek 3: Vytrysk z kometarniho jadra, ktery pfi rotaci opisuje plast kuzele.
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Skutecnost, ze sublimace ledu neprobihéd z celého povrchu kometarniho jadra,
ale je lokalizovand, je ostatné ziejmé uz ze spektroskopie. Rovnovazna teplota Teq
povrchu komety (uréend ze vztahu ?7 déle) totiz vychéazi asi 300K pii ro = 1 AU.
Méfené maximum vyzafovani (v IR oboru) ale také odpovida teploté okolo 300 K!
Pfitom kdyby se (na vyznamné ¢asti povrchu) ménilo skupenstvi latky, musela by se
Cast energie slunec¢niho zareni spotiebovavat a povrch by se tak efektivné ochlazoval
na teplotu o 100 K nizsi, coz je spor.

0.1.2 Poyntingiv—Robertsoniiv jev na prachu

V ptipadé planetek nas bude zajimat mnohem subtilnéjsi elektromagneticky jev.
Funguje takto: kazdé téleso ma nenulovou termodynamickou teplotu, tudiz musi
emitovat fotony (zejména infracervené) odnasejici hybnost p = E/c = hf /c. Pokud
je emise zdrent neizotropni (planetka je Sisatd, nemé vSude stejnou teplotu), vznika
tak negravitacni zrychleni, jehoz vysledné projevy na drahovou dynamiku nazyvame
Jarkovského jev, a pripadné moment sily ménici rotaci, coz se v literatuie oznacuje
jako YORP jev. Podrobné jsou oba jevy popsany v nasledujici kapitole ?77.

Pro prachové castice je vSak nejvyznamnéjsi Poyntinguv—Robertsoniv jev, ktery
lze priblizit jako aberaci sluneéniho zafeni (obr. 4): vice fotoni dopadé na pohybujici
se Castici zptredu, ¢imz ji brzdi a nuti ji spirdlovat smérem ke Slunci. Celkové radia¢ni
zrychleni lze vyjadiit jako [2]:

= (Qun 490 o (7= 205 V) 02/, ®)

kde Qap, Qsc 0znacuji Gcinnosti absorpce a rozptylu, g vyjadiuje asymetrii mezi
rozptylem dopfedu (g = 0) a dozadu (g = 2), ® tok zéfeni, S prifez télesa, m jeho
hmotnost a ¢ rychlost svétla. Prvni ¢len v zavorce reprezentuje primy tlak zareni,
druhy odpovida zméné energie zafeni Dopplerovym jevem, posledni ¢len, majici
opacny smér nez rychlost v, je Poyntingtiv—Robertsoniv jev.
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the rest frame of the particle in the rest frame of the Sun

Obrézek 4: Poyntingtiv—Robertsontv jev nahlizeny ve dvou soufadnicovych soustavéich: v sousta-
vé& spojené se Sluncem (vlevo) a v soustavé spojené s pohybujici se éastici (vpravo). V prvnim
pfipadé rozptyluje éastice vice zafeni (hybnosti) dopfedu, a to z divodu jeji nenulové rychlosti
a Dopplerova jevu (rozptylovy diagram je protazen dopfedu). Ve druhém pt¥ipadé je roztylovani
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izotropni, ale sluneéni zareni je ovlivnéno relativistickou aberaci a dopada na ¢astici prevazné
zpfedu (rychlost byva fadu v ~ 10km/s, takZe abera¢ni thel ¢ ~ £ = 3.10"5rad = 7”). Oba
pohledy jsou ekvivalentni. Céstice je zpomalovana, spiraluje smérem k Slunci a jeji draha se
stavé kruhovou (tzn. ze velkd poloosa i excentricita klesaji). Upraveno podle Burns aj. (1979).
Odpovidajici ¢asovou skalu, za kterou castice spadne do Slunce, muzeme odhadnout ze vztahu:

Ta=7x10°yr (25) (L) ()" (podle [2)).

g/cm3

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

) I F!
Fl(/l[E’y,U/ (vc ,Fl):(O,FI).

Zéfeni nese hybnost dp’ = dTE/n’ ve sméru jednotkového vektoru n’. Celkova hybnost zaieni plus

Castice se zachovava, takze pri uplné absorpci zafeni ¢astici se o stejnou hodnotu zméni hybnost
Castice, ¢ili na ni pusobi sila:!
F dp’ 1dFE’ p_ 1

_ B L ¥} ’
a7 " ear™ T M

kde ®’ oznacuje tok zafeni, S priifez ¢astice. Vysledny vztah:

!
= (0. 220) "
C

se nam ale pfili§ nehodi pro transformaci do S; museli bychom pocitat slozité Lorentzovy transfor-
mace. Idealné bychom chtéli vse vyjadiit pomoci ¢tyfvektori (nebo tenzorit), které se transformuji
snadno — prosté se opisi v ne¢arkovanych souradnicich.

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

u't = %(07 v) = (1,0,0,0), (5)

Gtyfrychlost zafeni (neboli nulovy vektor, pro ktery plati nipn/in/* = 0):

n/i (TL/O, nlon/) ; (6)

pro uplnost napiseme i tenzor energie a hybnosti pro zareni:

, n/zn/k

1k _
T = @ EoEk (7)
jehoz slozka T'00 = &’ urcuje hustotu energie, slozky 7719, 7720, 7730 hustotu hybnosti (v prosto-
rovém sméru n’) atd.
Kdybychom chtéli ve vyrazu (4) naivné pouzit pouze ctyivektor n’® a sestavili relativistickou

pohybovou rovnici: _
_dpP" _d (E’ p')

c n'0 dr dr

Fl(/i _ ®'S n't

LV klidové soustavé S’ miizeme bez obav pouzivat klasickych (nerelativistickych) vztahii pro

interakci zareni a ¢astice; snadno bych zde popsali i ¢dstecnou absopreci a rozptyl, vyjadiené faktory

Qab: ngc~
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zjistili bychom, Ze klidovd energie E’ (slozka 0 rovnice) ma nenulovou derivaci! To je ale v roz-
poru s pozadavkem, aby Castice byla v rovnovéze se zarenim, tj. aby absorbovanou energii opét
emitovala a aby klidovd hmotnost ¢astice byla konstatni. Proto musime tento riust kompenzovat
druhym ¢lenem, piiéemz vyuzijeme étyfvektor u/? (mé totiz nenulovou pravé jen slozku 0):

. d'Snt 'S,
F/’L — _ ulz . 8
M c n'o c (8)
Problémem ziistavaji skalary ®' a n/9. Nastésti je lze snadno ziskat jako skalarni souciny étyivek-
tortt (nebo tenzori):

n/O — nliuli , (9)

& = T/OO — T/iku/z‘u/k , (10)

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

FK/I _ Tikuiuks nt 3 TzkuzuksuZ (11)

c niyt c

Prejdeme-li od ¢tyfrozmérné formulace zpét k trojrozmérné:

i v-F
Y= | —,F),
c
uizv—v(c,v)7
c
n' = (n% n°n) = (1,n),
o n-
nlulzl.fyvfn.'y—’uv:’yu(lf V), (12)
c c
nink

THyiyk = uwtu® = ®(ntuh)?, (13)

pro prostorové slozky rovnice (11) plati:

neboli:

c

Fo 5 (1""’).1(1_—’%)25 . (14)

Nakonec zanedbédme ve druhém ¢lenu vysSsi mocniny v/c:

_@S[ n-v

F n— Tﬂ* E:| +O(1}2/C2)~ (15)

[

Na ,nulty“ pohled by se mohlo zdat, Ze mnohem vyznamnéjsi nez Jarkovské-
ho jev nebo Poyntingtiv—Robertsontv jev je primy tlak slunecniho zdreni (obr. 5).
V absolutni velikosti je sice zrychleni od pfimého tlaku vétsi, nicméné na draho-
vou dynamiku to nemd prilis velky vliv, protoze zrychleni je pfesné radidlni, miri
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naproti gravitaci a jen nepatrné ji zmensuje. Téleso tedy bude neustale obihat oko-
lo Slunce, jen o néco mensi rychlosti. (Pouze u nejmensich prachovych zrnicek se
muze stat, ze prfimy tlak zareni je vetsi nezZ gravitace, a pak je samoziejmé vliv na
drahu zcela zdsadni — zrnicko odleti po hyperbole ze slunecéni soustavy.) Naproti
tomu Jarkovského jev i Poyntingtiv—Robertsoniv jev vykazuji uré¢itou nenulovou
transverzdalni slozku zrychleni, kterd po slozeni s gravita¢nim zrychlenim Slunce
zpusobuje spirdlovéni (obr. 6).

Obrazek 5: Kvalitativni popis pfimého tlaku slune¢niho zafeni: pfi odrazu se hybnost foton zméni
0 20p, pti absorpci pouze o jedno dp. Hybnost planetky se tedy podle zadkona akce a reakce musi
zménit o —2dp, resp. o —ip.

kruznice hyperbola
ar> Qg

spiraly

Obrazek 6: Pohybovy uc¢inek radidlniho a transverzalniho zrychleni pusobiciho na planetku v gra-
vita¢nim poli Slunce: v prvnim p¥ipadé je trajektorii kruznice (nebo hyperbola), ve druhém spiréla.

0.1.3 DruZice LAGEOS

Velikosti vSech moznych zrychleni budeme diskutovat na piikladu geodynamické
druzice LAGEOS, nikoli na pfirodni planetce. Na této umélé druzici Zemé lze totiz
teorie ovérit mérenim. Provadi se z pozemskych stanic laserovymi dalkomeéry, které
jsou schopné zaznamenavat vzdélenost r(t) i rychlost v(t). DruZice je navic pékné
kulata, zndme presné vodivost jejiho materidlu, tepelnou kapacitu, hmotnost atd.
(obr. 7).

Zjisténad okamzita zrychleni, fazend podle velikosti, uvadi tab. 1. Na prvni po-
hled se miize zdat podeztelé, Ze jsme schopni rozlisit zrychleni lisici se o deset fad.
Pointa je ale v tom, Ze pohybové uc¢inky nékterych velkych zrychleni (napf. sla-
ptl) pouze osciluji, ale u malych (napt. Jarkovského jevu) se kumuluji po dlouhou

6



Negravitacni zrychleni 0.1

Obrazek 7: Geodynamickd druzice LAGEOS — koule s polomérem 30cm a hmotnosti 410 kg,
pokryta 426 retro-reflektory, které umoznuji jeji sledovani lasery z pozemskych observatori. Obiha
ve vysce 5900 km nad Zemi. Viz téz tab. 1. Pfevzato z [2].

dobu! Navic mivaji rizné jevy rizné charakteristické periody. Observacni mez pro
sledovani laserem je fadu 1072 m - s~2.

Nejveétsi je pochopitelné gravitacni zrychleni od Zemé. Pfesnéji, potencialni ener-
gil (normovanou na jednotku hmotnosti) gravita¢niho pole ,Sisaté“ Zemé obvykle
rozvijime v fadu sférickych harmonickych funkei Y7, (¢, ¢):

4

o) 14
(=1

m=—/{

v =2

a rozliSujeme prispévky od jednotlivych stupni £. Nejvétsi ¢ast zrychleni pochopitel-
né pochazi od koule (monopdlu s ¢ = 0). Nésleduje kvadrupdl (¢ = 2, m = 0 neboli
zplosténi elipsoidu) atd.? Piispévky vysokého stupné, napiiklad ¢ = 18, bychom si
mohli pfedstavit jako vliv rozlozeni jednotlivych kontinent.

Vsimnéme si, ze nikde neni zapocteno pfimé gravitacni zrychleni od Slunce, ale
jen prislusné slapy. Duvod je jednoduchy: Slunce pritahuje zaroven Zemi, kolem
které druzice obihd, ¢ili na druzici ma 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 zptsobem: deformuji
Zemi i ocedny, ¢imz se méni geopotencial (16) a objevuji se dodateéna zrychleni na
LAGEOS. Tomuto pisobeni fikdme dynamické slapy.

Naproti tomu kinematicke slapy jsou sice také vyvolané deformacemi Zemé a oce-
anu, ale pouze méni polohy pozemskych méricich stanic vzhledem k druzici. Kine-
matické slapy (ani pohyb pdélu Zemé, ani zmény délky dne JLOD) tedy nejsou
skuteéna zrychleni ptisobici na druzici. Kdyz je ovSsem nezapocteme pfimo, obje-
vi se tyto jevy jako ,zddnlivd“ zrychleni v méfeném signalu (jako pozorovatelé se
nachézime v neinercidlni soustave).

2 Dipdlni ¢leny rozvoje geopotencidlu (¢ =1, m = —1,0,+1) jsou ve vhodné zvolené souradni-
cové soustavé nulové.



ptvod zrychleni a(m-s72)  o4/a

monopdl Zemé 2,65 2.1079
zplosténi Zemé £ = 2,m =0 0,001 7-10~8
geopotencial £, m = 2 5,8-1076 3-107°
slapy Meésice 2,1-10-6 10~7
pohyb pdlu a zmény délky dne 6LOD <106

slapy Slunce 9,6-10~7 4.10~10
4,m =6 8,8-108 7-1074
dynamické slapy pevnin 3,7-10~8 0,002
kinematické slapy pevnin 5,8-1077 0,03
dynamické slapy oceant 3,7-1079 0,1
primy tlak zafeni Slunce 3,2:107° 0,02
kinematické pfesuny oceant 10—9 0,2
relativistické jevy 9,5-10710  2.107°
albedo Zemé 3,4-10~10 1
slapy Venuse 1,3.1071  3.10°7
Jarkovského/YORP jev 5.107 11 0,1
f,m =18 6,9-10712  4.1072
zmény soufadnicového systému kvili netuhé Zemi 3,5-10~12 0,1
t¥eni o atmosféru 1-10~12 0,3-1
Poyntingtiv—Robertsonav jev 10—13 0,1
impakty mikrometeoriti 10-13

fotoelektricky jev (UV zéfeni ® v ionosfére @) <10~13

Tabulka 1: Zrychleni a piusobici na druzici LAGEOS a jejich relativni neurcitosti o4 /a. Na jiné

objekty by samoziejmé pusobila jinak velkd zrychleni. Naptiklad druzice na nizkych obéznych

dréahéach vykazuji o mnoho fadu vétsi tfeni o atmosféru nez LAGEOS. Meziplanetarni sondy, jako

je Cassini, vybavené termoelektrickymi generatory, produkuji dodateéné anizotropni infracervené
zéfeni a odpovidajici zrychleni je fadu 1072 m - s=2. Podle [2], str. 609 a 609.

Presuny oceant se dokonce projevuji jako tlak na Selfy kontinentt, které pod
tihou vody klesaji (fadové o 1 cm) a opét se méni poloha stanic. I tektonické pohyby
kontinentti (fadu 1cm/rok) lze zjistovat timto zptusobem, jako ¢asové proménnou
polohu stanic.

Radiacni jevy jsou spiSe na konci tabulky: pfimy tlak slunecniho zafeni, Jar-
kovského jev a Poyntingtiv—Robertsoniiv jev. Existuji dva dilezité zdroje zareni,
Slunce a Zemé, se kterymi se musi pocitat, a to véetné stinéni Zemé, vlivu polosti-
nu (¢asteéného zakryti Slunce) nebo proménlivého albeda zemského povrchu.
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