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Uvod

Velmi dilezitou soucasti vyuky fyziky je motivace zakt. Jak se v riiznych vyzku-
mech zamérenych na zajem zakt o jednotlivé oblasti fyziky ukazuje, zaci maji
nejveétst zdjem o astrofyziku, viz napt. vyzkum, ktery provedli Kekule a Zak [31]
mezi vice nez 4 000 respondenty zakladnich a strednich skol. Zajmu zaku vsak
soucasné zastoupeni astrofyziky na vétsiné gymnézii neodpovidd. Vyuka se tidi
Rdmcovgm vzdélavacim programem pro gymndzia (dale jen RVP), podle kterého
se astrofyzika jednoznacné dostala na okraj vyucovanych oblasti fyziky. V pre-
hledu uciva v tomto dokumentu najdeme pouze tyto pojmy souvisejici s astrofy-
zikou ([58], strana 28):

gravitacni a tihovd sila; gravitacni pole.

Zaroven se miizeme podivat na ¢asovou dotaci hodin podle RVP. Fyzika je soucasti
vzdélavaci oblasti Clovek a priroda, kam dale patii Chemie, Biologie, Geografie
a Geologie. Navic je pro ¢asovou dotaci tato oblast spojena se vzdélavaci oblasti
Clovék a spolecnost, kam patii Obéansky a spoleenskovédni zaklad a Déjepis.
Dohromady na tyto dvé oblasti (zahrnujici 7 pfedmétit) pfipadd minimalné 36 ho-
din pro 4 roky studia na gymnéziu (¢tytletém ¢i viceletém). Navic RVP stanovuje
vyuku fyziky jako povinnou v 1. a 2. ro¢niku a jako volitelnou ve 3. a 4. roc¢niku.
Obvykle! se to fesi tak, Ze je fyzika povinna v 1. az 3. rocniku s ¢asovou dotaci
2 hodiny tydné. To je oproti predchozimu stavu zkraceni minimalné o 2 hodiny,
nebot pred zavedenim RVP byla fyzika povinnd i v poslednim ro¢niku gymnazia
(a v tomto ro¢niku se pravé astrofyzika probirala). Astrofyzika se proto v sou-
casné dobé ve vyuce objevuje predevsim ve volitelnych seminérich, v povinné
vyuce je pouze zatazen Newtonuv gravitacni zikon a Keplerovy zdkony.
Astrofyzika nabizi velké mnozstvi zajimavych témat, kterym by se zaci nejen
v seminarich mohli vénovat, je mozné totiz do vyuky zatradit napt. astronomicky
projekt, ktery by mohl mit pfesahy do jinych predmétii, napt. biologie, [48]. Jed-
nim, velmi komplexnim, tématem je téma slapovych jevt, dalsim zajimavym
tématem je problematika gravitacniho manévru. Pro¢ jsme vybrali zrovna tato
témata? Zaci se pii cestach do zahraniéf setkaji s nejzndméj$im projevem slapo-
vych sil — prilivem a odlivem, dale se ve zpravach obcas objevi zprava o kosmické
sondé, a prave gravitacni manévr je velmi casto vyuzivan pri letech kosmickych
sond, které pak zkoumaji mésice s viraznymi projevy slapovych sil. Zaci vSak tyto
jevy ¢asto neumi vysvétlit. Pfi analyze materidla (ucebnice, ¢lanky v ¢asopisech,
ve sbornicich) se dale ukdzalo, ze v podstaté neexistuje uceleny materidl, ktery
by se zminénymi tématy zabyval a navic byl zaméreny primo pro zaky stied-
nich skol. Navic jsme dosli k zavéru, ze uvedena témata se objevuji predevsim

INebudeme zde uvadét mnozstvi odkazii na internetové stranky skol a jejich Skolni vzdélavact
programy, kterych se toto tvrzeni tyka.



v zahranic¢nich zdrojich, které jsou obvykle zaméreny pouze na urcéitou ¢ast jinak
komplexniho tématu.

Ze soucasné tady ucebnic urcenych pro gymnazia se téma slapovych jevii
objevuje pouze v knize Astrofyzika [36] (str. 42-44). V této ucebnici je vysvétlen
vznik prilivu a odlivu pomoci obrazkil, déle je zminén vliv vzajemného plisobeni
Meésice a Slunce na priliv a odliv a rovnéz zpomalovani rotace Zemé a vzdalovani
Meésice. V problému 5 (str. 46) maji Zaci za kol spocitat velikosti slapovych sil
v bodé Zemé, ktery je nejblize k Mésici, a v bodé, ktery je od Mésice nejdale
(na konci ucebnice je potom Teseni). To pripadnému zajemci o toto téma nemuze
stac¢it. S tématem gravitacniho manévru se zak v fadé ucebnic pro gymnazia
nesetka vibec.

Nasim cilem proto bylo sepsat uceleny prehled o slapovych jevech
a gravitacnim manévru, ktery je urceny predevsim zakam stirednich
skol a jejich ucditeltim. Zaroven nas zajimalo, jaky je stav védomosti
ceskych zaku tykajicich se téchto témat. Vybrali jsme proto otazky pro
vyzkum znalosti formou dotazniki, vyzkumu se nakonec zicastnilo 800
zaku gymnazii.

Disertacni préace je rozdélena do tii kapitol, prvni se zabyva slapovymi jevy,
druha gravita¢nim manévrem a tieti kapitola samotnym vyzkumem znalosti.
Prvni dvé kapitoly tedy v podstaté predstavuji ucebni texty zabyvajici se vy-
svétlenim danych jevii, a to na stfedoskolské tirovni. Zaroven tyto kapitoly ob-
sahuji mnozstvi zajimavych prikladi, kde vsude se lze se slapovymi jevy setkat,
resp. jaké sondy vyuzily béhem svého letu sluneéni soustavou gravitacni manévr.
Najdeme zde také velké mnozstvi obrazku, které maji pomoci snadnéjsimu pocho-
peni vysvétlovanych jevi. Ke stejnému tucelu jsme vytvorili celkem 17 animaci.
P1i psani textu jsme navic vychazeli z vysledkt vyzkumu a pti vysvétlovani kladli
diraz na nejvice problematické otdzky z dotaznikového setfeni. Na konci prace
jsou potom v Priloze navody na ovladani animaci. Prace rovnéz obsahuje Dodatek
s prehledem fyzikalnich hodnot, které jsme pri vypoctech potrebovali, a dale pre-
hled nékterych odbornych anglickych termint pro pripadné zajemce, kteri by se
o tématech chtéli dozvédét néco vice. Soucasti disertacni prace je Seznam pouzité
literatury, ktery je pomérné rozsahly a predstavuje tak velké mnozstvi zdroju, ze
kterych lze cerpat dalsi informace.



Kapitola 1
Slapové jevy

V této kapitole nejprve vysvétlime puvod slapovych sil, dale vypocitame jejich
velikost, zamérime se na ptiliv a odliv a nakonec uvedeme prehled jevii, které jsou
zpusobeny slapovymi silami. Za¢neme tim, ze odvodime polohu hmotného stredu
soustavy Zemé-Meésic, protoze ji pozdéji budeme nékolikrat potiebovat. Dosazo-
vané hodnoty jsou prehledné uvedeny v Dodatku, véetné oznaceni. Pfesnost vsech
vysledki, konstant a prevzatych hodnot v celé praci je (az na vyjimky) 3 platné
¢islice. U nékterych vypoctii provedeme i ¢iselné dosazendi.

1.1 Barycentrum soustavy Zemeé-Meésic

Barycentrum je obecné oznaceni hmotného stiedu soustavy dvou téles, ktera ko-
lem tohoto bodu obihaji. Nas bude zajimat barycentrum soustavy Zemé-Meésic
(dale budeme stru¢né uvadét jen barycentrum). Vzdélenost barycentra rg od
stredu Zemé spocteme nasledovné

0 Mo +rg Mg _ 3,84-108 - 7,34 - 1022
BT Me o+ Mg "~ 05,9710 4 7,34 - 1022
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Barycentrum tedy lezi pod povrchem Zemé.

1.2 Slapové sily

1.2.1 Ptvod slapovych sil

Velikost gravitacni sily Fg, kterou na sebe vzdjemné piisobi dvé télesa o hmot-
nostech m a M, je urcCena podle Newtonova gravitacniho zdikona vzorcem

B GmM

F,
g 7,2

b

kde r je vzdalenost mezi témito télesy a G Newtonova gravitacni konstanta. V dal-
sich tvahach budeme misto gravitacni sily F, uvazovat gravitacni zrychleni a,,
coz je vlastné gravitacni sila na jednotku hmotnosti. Gravitacni zrychleni, které
télesu o hmotnosti m udili téleso o hmotnosti M, uré¢ime podle 2. pohybového
zakona

F, GM

ag = : (1.2)

m 72
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Popis pomoci zrychleni je vyhodny kvili tomu, Ze nebudeme muset specifikovat
hmotnost m, télesem s touto hmotnosti mize byt jak cela Zemé, tak jen jeji
¢ast. Abychom jesté vice zduraznili, ze jde vlastné o gravitac¢ni silu na jednotku
hmotnosti, budeme pro zrychleni uzivat jednotku N - kg™! namisto m - s=2.

Pro jednoduchost vyjadrovani budeme v nasledujicich ivahach povazovat za
téleso o hmotnosti M Meésic a za téleso o hmotnosti m Zemi nebo jeji ¢ast.
Déle oznacme stied Zemé pismenem O, bod na povrchu Zemé, ktery je nejblize
k Meésici, pismenem A, nejvzdalenéjsi bod na povrchu Zemé od Mésice pismenem
C, a body na povrchu Zemé, které lezi na kolmici k tise¢ce AC prochézejici stredem
Zemé, pismeny B a D, viz napt. Obrazek 1.1.

Vibec v tuto chvili neuvazujme rotaci Zemé kolem osy, ta totiz k vysvétleni
pivodu slapovych sil viibec neni potiebaZ.

Gravitacni pole kolem Mésice je nehomogenni — velikost gravitac¢niho zrychleni
jednak s rostouci vzdélenosti od stfedu Mésice klesd a jednak smér gravitacniho
zrychleni v kazdém bodé prostoru miti do sttedu Mésice. Proto na jednotlivé
¢asti Zemé pusobi rtzné velka gravitacni zrychleni, viz Obrazek 1.1 vlevo. Nej-
vétsi gravitacéni zrychleni ptisobi v bodé A a nejmensi v bodé C. V tomto ob-
razku jsme samoziejmé celou situaci prehnali, aby vysvétleni ptivodu slapovych
sil bylo zfejmé, ve skutecnosti vzhledem k velké vzdalenosti Zemé-Mésic by roz-
dily ve smérech a velikostech gravitacnich zrychleni nebyly okem rozeznatelné,
jak doklada Obrazek 1.1 vpravo, ale stéle plati, Ze ve zrychlenich jsou rozdily, byt
nepatrné (a pravé tyto nepatrné rozdily zpusobuji priliv a odliv). Aby obrazky
byly prehledné, znazornili jsme pouze zrychleni bodii na povrchu Zemé a jejiho
sttedu, pozdéji vsak uvedeme obrazek slapovych sil ptisobicich nejen v bodech
povrchu, ale i v bodech uvnitt Zemé.

jos]

5]

Obrézek 1.1: Vektory gravitac¢nich zrychleni riznych bodi Zemé. Mésic se nachazi
na polopiimce CA (vné Zemé). Na obrazku vlevo je znazornéna neredlnd situace,
aby vynikly rozdily ve smérech a velikostech gravitac¢nich zrychleni (Mésic je
umistén velmi blizko Zemé). Na obrazku vpravo je Mésic umistén ve skutecéné
vzdalenosti od Zemé a vidime, ze rozdily ve velikostech a smérech gravitacnich
zrychleni nejsou okem rozeznatelné, pravé tyto velmi malé rozdily zptisobuji vznik
slapovych sil. Na obrazku vlevo vidime, ze gravita¢ni zrychleni maji riizné sméry
a ruzné velikosti. Pohled v obrazku je pohledem na fez Zemé jakoukoli rovinou
prochazejici stiedy Zemé a Mésice.

2Naopak, rotace Zemé kolem osy je v nékterjch ucebnicich & internetovych zdrojich vysvét-
lujicich vznik pfilivu a odlivu nespravné pouzivana k vysvétleni vyduté u bodu C, na to se
zaméfime pozdéji.



Jak jsme uvedli, pohled v Obrazku 1.1 je pohledem na fez Zemé jakoukoli ro-
vinou prochazejici stredy Zemé a Mésice. Proto nikde neuvadime, Ze napt. body
B a D predstavuji poly Zemé. Kdybychom z tohoto obrazku chtéli ziskat 3D ob-
razek, staci obrazek nechat rotovat kolem osy prochézejici stredy Zemé a Mésice.
Totéz plati pro nasledujici obrazky, ve kterych tento fakt nebudeme znovu uvadét.

Ptvod slapovych sil nejprve vysvétlime z hlediska inercidlni soustavy (ve které
zadné setrvacné sily neexistuji). Pii vysvétleni je nutné uvazovat jednak jednot-
livé ¢asti (body) Zemé zvlast a jednak je nutné uvazovat Zemi jako celek. Zemé se
jako celek pohybuje kolem barycentra se zrychlenim a,q (O), které je rovné gra-
vitatnimu zrychleni, které Mésic udéluje stiedu Zemé. Se zrychlenim a,q (O) se
proto rovnéz pohybuji viechny body Zemé&?, jinak by Zemé nedrZela pohromadé.
Ale protoze je gravitacni pole nehomogenni, tak zaroven jednotlivé body Zemé
pocituji jesté navic rizna gravitacni zrychleni, jak je znazornéno v Obrazku 1.1.

Shrneme-li predeslé uvahy, tak kazdy bod Zemé se jednak pohybuje se zrych-
lenfm rovnym a,q (O), protoZe je soucdsti Zemé, ktera obiha kolem barycentra,
zaroven ale kazdy bod Zemé pocituje gravitacni pusobeni Mésice, které je vsak
pro ruzné body Zemé (obecné) ruzné.

Velmi dilezitym krokem pri vysvétleni ptiivodu slapovych sil je uvédomit si, ze
Zemeé je v beztizném stavu, vlastné pada smérem k barycentru. Proto od gra-
vitac¢nich zrychleni jednotlivych ¢asti Zemé mtzeme odecist gravitacni zrychleni
Zem¢ jako celku, tedy gravitacni zrychleni ve stfedu Zemé dq (O). Vse znézor-
nuje Obrazek 1.2. Vysledkem této operace (odecteni vektoru d,q (O), respektive
pricteni opacného vektoru —a,q (O)) jsou slapové sily (na jednotku hmotnosti)
znazornéné v Obrazku 1.3 a mizeme shrnout:

7 hlediska inercidlni vztazné soustavy jsou slapové sily na jednotku hmotnosti
dany rozdilem gravitac¢nich zrychleni jednotlivych casti Zemé a gravitacniho
zrychleni, se kterym se Zemé pohybuje kolem barycentra.

Obréazek 1.2: Puavod slapovych sil. Obrazek 1.3: Slapové sily. Vekto-

K vektorim gravitacnich zrychleni rovym souctem gravitacnich zrych-
jednotlivych ¢asti Zemé (Cerné) pfi-  leni jednotlivych ¢asti Zemé (¢erné)
¢itame vektor opacny k vektoru gra- a vektoru opacného ke gravitacnimu
vitacniho zrychleni stfedu Zemé (ze-  zrychleni stiedu Zemé (zelené) jsou
lené). Neredlna situace (Mésic jsme slapové sily na jednotku hmotnosti
umistili velmi blizko Zemé). (Cervené). Neredlnd situace.

3Na tomto faktu neni samozfejmé nic prekvapivého, kdyz napt. automobil zrychluje s uréitym
zrychlenim, pak se se stejnym zrychlenim pohybuje jak predni svétlo, tak i zadni svétlo, nebot
obé patii témuz automobilu. Chtéli jsme vsak tento fakt zdiraznit kvili dalsim tvaham.
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To byl pristup z hlediska inercialni soustavy. Jak se vysvétleni zméni z hle-
diska neinercialni soustavy? Zvolme vztaznou soustavu s pocatkem v barycentru.
doklada vypocet (1.1). Klicové je uvédomit si, jakym druhem pohybu se pohy-
buje Zemé kolem barycentra. Pro tento tucel jsme vytvorili animaci Pohyb Zemeé
kolem barycentra, kterd se nachézi na prilozeném CD, rovnéz na strankach [16].
Névod na prehrani a ovladani vsech animaci, které jsme vytvorili, je v Priloze
(dale tento fakt nebudeme uvadét). Doporucujeme soucasné prehravani animace
a Cteni nasledujicich ivah. Z animace vidime, ze jak Meésic, tak i Zemé se kolem
barycentra pohybuji translaénim (posuvnym) pohybem, nejde tedy o zad-
nou rotaci. VSechny body Zemé se pohybuji po kruznicich s riznymi stredy, ale
vsechny tyto kruznice maji stejny polomér rg, neboli vSechny body Zemé se po-
hybuji se stejnym setrvacnym — odstredivym zrychlenim, viz Obrazky 1.4. Toto
odstfedivé zrychleni se spo¢itd podle vzorce a, = w?r, kde musime do tthlové rych-
losti w = 2% dosadit periodu posuvného pohybu Zemé kolem barycentra, ktera
je rovna periodé obéhu Mésice kolem barycentra a nazyva se sidericky mésic I
(27 d 7 h 43 min 12 s), a pro vSechny body musime dosadit stejnou vzdalenost rg
rovnou vzdéalenosti barycentra od stredu Zemé. Vysledkem tak je prakticky iden-
ticky obrazek jako Obréazek 1.2, kde cerné vektory jsou stéale vektory gravitac¢nich
zrychleni, které Mésic udéluje riznym bodim Zemé, ale zelené vektory nyni pred-
stavuji pravé stejné velkd odstiediva zrychleni zpusobena pohybem Zemé kolem
barycentra. Vysledkem (vektorovy soucet gravitac¢nich zrychleni a odstiedivych
zrychleni) jsou opét slapové sily, tedy Obrézek 1.3 (nehledé na volbu ptistupu
z hlediska inercidlni ¢i neinercidlni vztazné soustavy jsme museli dojit ke stej-
nému vysledku). Z hlediska neinercidlni soustavy muzeme puvod slapovych sil
vysvétlit takto (musime vSak byt opatrni a zdiraznit, ze se nejedna o odstiedivé
zrychleni zptisobené rotaci Zemé kolem osy, zde pak vznikaji chybna vysvétleni,
viz déle):

Z hlediska neinercialni vztazné soustavy jsou slapové sily dany rozdilem gravi-
tacnich zrychleni jednotlivych ¢asti Zemé a odstiredivych zrychleni, se kterymi
se tyto body pohybuji kolem barycentra. Odstiediva zrychleni jsou ve vsech
bodech stejna, nebot se jedna o posuvny pohyb.

7 Obréazku 1.3 je nazorné vidét, ze slapové sily na jednotku hmotnosti jsou
vyrazné mensi nez puvodni gravitacni zrychleni. Kdybychom tento obrazek vy-
tvorili ve spravném meéritku, nebyly by slapové sily oproti gravitacnim dokonce
vubec vidét. Déle v tomto obrazku vidime, ze slapové sily v bodech A a C miti
od stredu Zemé, ale nejsou stejné velké. To je dano tim, zZe obrazek slouzi pro
nazornost a neznazornuje realnou situaci. Rovnéz vidime, ze slapové sily v bo-
dech B a D nemiti do stfedu Zemé, coz je opét dano nerealnosti obrazku. Nyni
tedy mizeme vytvorit obrazek, kde znazornime pouze slapové sily vypocitané pro
skutecnou vzdalenost Mésice od Zemé — viz Obrazek 1.5. Z obrazku je patrné, ze
v bodech A a C jsou slapové sily priblizné stejné velké (vypocty provedeme poz-
déji) a predevsim, ze rovnéz v bodé C miri od stfedu Zemé. Pravé v téchto bodech
nastava priliv, neboli priliv nastava nejen na privracené strané Zemé k Meésici,
ale i na opacné strané, kde je gravitacni sila Mésice nejmensi. Tento fakt je pro
zaky nesmirné obtizné pochopit, byt ve vysvétleni ptivodu slapovych sil zadny



Obréazek 1.4: Pohyb Zemé a Mésice kolem barycentra. Bod B znaci barycentrum.
Cervena kruznice predstavuje trajektorii stfedu Zemé, zelend kruznice trajektorii
bodu na povrchu Zemé. Obé kruznice maji rizné stiedy, ale stejny polomér.
V bodé na povrchu Zemé je vyznacen (zelené) vektor odstredivého zrychleni,
které je zpusobeno pohybem tohoto bodu po jeho trajektorii (zelené kruznici).
Pohybem Zemé a Mésice kolem barycentra je posuvny pohyb, takze Cervené
krize na Zemi a Mésici neméni svou orientaci. Vektor odstiedivého zrychleni bodu
povrchu Zemé (zelené) ma stéle stejnou velikost a mifi od stiedu (zelené) kruznice,
po které se tento bod pohybuje. Tento vektor je v kazdém okamziku rovnobézny
se spojnici stfedu Zemé a Mésice. Obrazky nejsou ve spravném meéritku (velikosti
Zemé a Mésice, ani jejich vzdalenost), ve spravném méritku je poloha barycentra
vzhledem k rozméru Zemé.

zédrhel neshleddvajit. Proto uvedme jednu analogii, ktera by méla pomoci k po-
chopeni vzniku vyduté u bodu C. Predstavme si tfi stejné kosmonauty (majici
predevsim stejnou hmotnost), ktefi po primce padaji na Mésic. Oznacme je A, O
a C (v souladu s nasimi obrazky), kosmonaut A tedy pada na Mésic jako prvni,
za nim pada O, ten je tedy dale od Mésice nez A, a nejdéle od Mésice je kosmo-
naut C. Protoze A je Mésici nejblize, pohybuje se podle Newtonova gravita¢niho
zakona s nejvétsim zrychlenim, kosmonaut O se pohybuje s mensim zrychlenim
a nejmensi zrychleni ma kosmonaut C. Co bude pozorovat kosmonaut O?7 Protoze
kosmonaut A se pohybuje s vétsim zrychlenim, bude se od O vzdalovat, ale stejné
tak se bude vzdalovat i C, protoze ten se pohybuje s mensim zrychlenim. Od kos-
monauta O (stfedu Zemé) se tedy vzdaluje jak kosmonaut A (bod Zemé nejblizsi
k Meésici), tak i kosmonaut C (bod Zemé nejdéle od Mésice). Tuto analogii jsme
prevzali od Freda Loxsoma, [34]. V analogii jsou vSichni t¥i kosmonauti v bez-
tizném stavu, stejné jako Zemé, ktera pada smérem k barycentru, tedy smérem
k Meésici.

Déle z Obrazku 1.5 vidime, Ze slapové sily v bodech B a D mifi nejspis do
stredu Zemé (déle spocitame, jestli tomu tak opravdu je, priblizné to vsak plati).
V obrézku jsme navic znazornili rovnéz slapové sily piisobici nejen na povrch
Zemé, ale i slapové sily plisobici uvnitt Zemé a vidime, ze smérem ke stredu Zemé

4Jde o vlastni zkuSenost autora, pii rozhovorech s jinymi uéiteli jsme se dozvédéli, Ze i oni
maji tuto zkusenost.



Obrazek 1.5: Slapové sily Mésice pusobici na Zemi. V bodech A a C mifi priblizné
stejné velké slapové sily od stredu Zemé, v téchto mistech vznika priliv. V bodech
B a D mifi slapové sily do stredu Zemé, v téchto mistech nastava odliv.

se slapové sily zmensuji, nejvétsi slapové sily ptisobi na povrchu Zemé. Zemé se
v dusledku pusobeni slapovych sil deformuje do tvaru elipsoidu, viz Obrazky 1.6
a 1.23 (3D obrazek), které jsou samoziejmé prehnané, aby byla zména tvaru
ziejmé (Obréazek 1.6 odpovida situaci, kdyby byl ptiliv vysoky 640 m a pfi odlivu
se hladina mote snizovala o 320 m). V bodech A a C se Zemé protahne smérem
od stfedu, vzniknou zde tedy vyduté, v bodech B a D se Zemé zplosti.

A proc¢ jsme upozornovali na fakt, ze je Zemé v beztiZzném stavu? Musime si
uvédomit, ze i kdyby Zemé padala po primce na Mésic, byla by opét v beztiz-
ném stavu a znamenalo by to opét existenci dvou vyduti (to je ostatné obsahem
analogie s tfemi kosmonauty padajicimi na Mésic). Kdyby ale celd situace byla
staticka, reknéme, ze by nékdo Zemi i Mésic ,,drzel* na misté, pak by dvé vyduté
nevznikly. Oproti pfedchozimu vysvétleni se Zemé ve statické situaci viibec ne-
pohybuje, takze Zemé jako celek a vSechny jeji body maji nyni nulové zrychleni
agq (O) = 0. Stéle vsak plati, Ze jednotlivé body Zemé pocituji rizna gravitacni
zrychleni. V Obrazku 1.2 tak ziistavaji ¢erné vektory, ale zelené musime smazat,
cerné vektory tak jiz rovnou predstavuji vysledné vektory zrychleni jednotlivych
bodu Zemé. Takze bod A se od stiedu Zemé vzdali, bod C se nyni priblizi, ¢imz
obdrzime nesymetrickou situaci, kdy na nejblizsi strané Zemeé k Mésici bude vy-
dut a naopak na nejvzdédlenéjsi dojde (stejné jako v bodech B a D) ke zplosténi,
viz Obrazek 1.7 (ktery je opét prehnany). Na dulezitost beztizného stavu Zemé
pri vysvétleni vzniku prilivu a odlivu upozornoval jiz Ernst Mach v roce 1883
(v Praze), ([35], strany 213-215), jak poznamenali Galili a Lehavi, [18]. Informaci
o beztizném stavu Zemé jsme proto nemohli vynechat.

Dosud jsme se zajimali pouze o slapové sily. Nesmime vsak zapomenout, ze
v jednotlivych bodech A, B, C, D piisobi pfedevsim gravitaéni sila’. Vysledkem
tak je, Ze v bodech A a C je vlastné voda (¢i pevnina) mirné nadlehcovana,
a naopak v bodech B a D o néco vice pritahovana k Zemi oproti situaci, kdyby
slapové sily neexistovaly. Odkud se tedy bere voda pri prilivu, kdyz je v bodech A,
C pouze nadleh¢ovana? Z okolnich bodi! Jak vidime v Obrazku 1.5, tak kromé
bodu A, B, C, D, kde slapové sily mifi priblizné smérem do stfedu nebo od stredu,

SRotaci Zemé stale neuvazujeme, nepouzili jsme proto pojem tihovd sila.
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Obrazek 1.6: Zména tvaru Zemé zpu-
sobena slapovymi silami. Modfe je
puvodni kulovy tvar, cervené novy
tvar elipsoidu. U bodi A a C jsou
priblizné stejné velké vyduté, u bodu
B a D gzplosténi. Viz také Obra-
zek 1.23, ktery znazornuje elipsoid ve
3D.

Obréazek 1.7: Zména tvaru Zemé ve
statické situaci. Modfe je ptvodni
tvar, cervené novy tvar. Vydut je
pouze u bodu A, v bodech B, C a D
zplosténi.

ve vsSech ostatnich bodech nejsou slapové sily kolmé na povrch Zemé, tedy nemiri
proti sméru ¢i ve sméru gravitacni sily. Pravé ve vSech téchto ostatnich bodech
zpusobuji slapové sily pohyby vody. Utinek slapovych sil na pohyby vody bude
nejlépe zretelny, pokud znazornime jejich tecné a radidlni slozky (tecné slozky
jsou tecnami povrchu Zemé, radialni slozky miii ve sméru do stredu Zemé, nebo
od stfedu Zemé), viz Obrazky 1.8 a 1.9. Za pohyby vody jsou zodpovédné
teéné slozky slapovych sil.

1.2.2 Velikost slapovych sil Mésice

Nez spocitame velikosti slapovych sil v bodech A, B, C a D, spocitejme gravitacni
zrychleni bodi A, O a C. Zatim se budeme zabyvat pouze pusobenim Mésice na

Zemi, budeme proto u velicin pouzivat index .

_ 6671071734107 L

GM
agg (A) = .
GM
g (O) - 7,2@
q
GM
a,q (C) = ¢

(T@ _ R®)2 (3,84 -10% — 6,38 - 106)°
_6,67-10711.7,34-10%

(3,84 -108)°

6,67-10711-7,34-10% .

Vysledky jsou potom

(r@ +R@)2 (3,84 - 108 + 6,38 - 106)*

a,q (A)~343-107° N kg,

a,q (0)~3,32-107° N kg,

a,q (C)~321-107° N-kg .
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Obrazek 1.8: Te¢né slozky slapovych
sil. Priblizné v bodech A, B, C a D
jsou nulové, v téchto bodech nezpti-
sobuji zadné pohyby vody. V okoli
bodi A a C miri tecné slozky smeé-
rem k témto bodim, zpusobuji pre-
suny vody do téchto mist, kde na-
stava priliv. V okoli bod B a D mifi
tecné slozky od téchto bodt, z téchto
bodt tedy voda odtéka, nastava zde
odliv. Pro vétsi prehlednost jsme vy-
nechali kruznici znazornujici Zemi.

Obrazek 1.9: Radialni slozky slapo-
vych sil. Tyto slozky vodu bud mirné
nadlehcuji, pokud miii od stredu
Zemé, nebo vodu k Zemi mirné pti-
tlacuji, pokud miii do stiedu Zemé.
Radialni slozky slapovych sil pohyby
vody nezptisobuji. Cervené jsou zvy-
raznény body, ve kterych jsou radi-
alni slozky nulové (ihel AO-¢erveny
bod v prvnim kvadrantu je priblizné
54°.)

Uvedli jsme, ze velikost odstfedivého zrychleni, se kterym se Zemé a vsechny
jeji body pohybuji kolem barycentra, je rovna a,q (O). Je tomu opravdu tak? To
snadno ovéfime a vyuzijeme pii tom rovnost (1L.1):

2 2
2m 2T
o =wirp = [ — ~ =] -466-10° N-kg™' ~3,30-10° N-kg !
a, W Trp <T(( > B <2,36 - 106) ) g ) g

rozdil oproti a,q (O) je minimdlni, obé zrychleni se v podstaté shoduji.

A nyni spocitejme velikosti slapovych sil (na jednotku hmotnosti) podle je-
jich definice s vyuzitim gravita¢nich zrychleni (1.3) (vyuzivame rovnéz faktu, ze
vektory lezi na jedné primce).

ayq (A) = ayq (A)—ayq (0) = GMq 5 — G]\f@ ~1,13-107° N-kg™', (1.5)
(r¢ —Rs)” TG

GM@ _GM((
(7’@ -+ R@)Q 7’%

ayq (C) = ayq (C)—ayq (0) = ~ —1,08-107° N-kg™*, (1.6)

kde minus u vysledku znaci, Ze vektor dyq (C) mifi opa¢nym smérem, nez vektor
dyq (A), ktery miif smérem k Meésici. Vidime tedy, Ze slapova sila je v bodé A
nepatrné vétsi nez v bodé C, rozdil je vSsak minimalni. Jesté spocitejme primérnou
hodnotu z téchto dvou hodnot:

Ay (A) + ayq (C>’ _ 1 G Mg G Mg
2 2 (T(( —R@)2 (Tq +R@)2

~ 1,10 - 107N - kg .

~

(1.7)
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Nyni odvodime ptiblizny vzorec pro primy vypocet slapovych sil, coz bude
uziteéné, abychom velikosti slapovych sil nemuseli neustdle pocitat jako rozdil
gravitacnich zrychleni.

GM¢  GMg _
(T@ —R@)Q "¢ (T(( —R@)Qr% .

2
Déle u¢inime dvé zanedbani, a sice 2rq¢ Rgy — RZ =~ 2rq Ry a (rq - R@) T
nebot je:

s (A) =

2r¢ Ry — R% ~ 4,86 - 10" m?, (r¢ — Re) ~1,43-10" m?,
2rq Re ~ 4,90 - 10" m?, 1~ 147107 m?,

Po jednoduché tprave rovnosti (1.8) tak pro velikost slapové sily (na jednotku
hmotnosti) v bodé nejblizsim k Mésici priblizné plati

2rq R 2G' M,
ayq (A) ~ GMg 54 ® = 5 CRs. (1.9)
( a
Podle tohoto vzorce dostavame vysledek
2GM 2-6,67-10711.7.34-10%
ayq (A) ~ =L Ry = 22 - 16,38 10° N - kg ™' ~
e (3,84 -108)

~1,10- 107N - kg !,

coz je ve shodé s (1.7), vzorec (1.9) tedy muzeme povazovat ze velmi dobrou
aproximaci velikosti slapovych sil (na jednotku hmotnosti) puisobicich v bodech
AaC.

Dale spocitame velikost slapovych sil v bodech B a D, které jsou ze symetrie
celé situace (Obrazek 1.5 je symetricky podle osy AC) stejné. Pro vypocet zvolme
takovou Kartézskou soustavu souradnic, kterd ma pocatek ve stredu Zemé O,
kladna souradnicova osa x miri k Mésici a kladné soutadnicova osa y miii do
bodu B. Potom vektor gravitacniho zrychleni v bodé O ma souradnice

GM¢
2
L

C_igC( (O) = (17 0) .

Bod B mé soufadnice [0, Rg], stfed Mésice [r@ ,0], takze plati

e r +R§a\/r% + R
tento vektor mé podle Newtonova gravitacniho zdkona velikost

GM¢
7’% + R,

a miri ve sméru jednotkového vektoru

(r¢. —Re)
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Velikost vysledné slapové sily v tomto bodé je tedy velikost vektoru

M (r¢.—Rs)  GMg

a. B =a B — O - 170 =
as((( ) Ay Qg ( ) ré —I—Ré \/m 7%( ( )
| G 7"@ GM¢  GMgRe | _ (1.10)
- R2 B ’_( R2) -
7’@ + Tq +
~ (—1,37- 10 8N kg™';—5,51-107" N -kg ).

ayq (B) =~ \/( 1,37-1078)% + (=5,51-10-7)* N - kg ' ~ 5,51 - 107" N - kg~ ..
Z vypoctu a vysledku ihned vidime (velikost vektoru je priblizné rovna velikosti
jeho y-ové slozky), Ze priblizné plati
GM¢ R
a.q (B) ~ %
(i + )

a vzhledem k rg + RZ =~ g , nebot je
r%( + Ré ~1,47-10'" m? a 7‘% ~ 1,47 10" m?

dostavame

M, M, M,
QSG(B)% G (R@ %G (R@:G ((REB

3 3

(hem) (7))

Timto postupem pomoci vektorii 1ze odvodit velikost slapové sily v libovolném
bodé Zemé (v jinych bodech vsak do vypocti vstoupi funkce sinus a kosinus).
Odvozeni velikosti slapové sily v bodé B lze provést jesté jinym, jednodussim
zpusobem. K tomu ale potfebujeme nejprve védét, jestli v tomto bodé slapova
sila mif{ ptiblizné do stfedu Zemé. Odchylka ¢ vektoru (1.10) od sméru do stfedu
Zemé, tedy jednotkového vektoru @ = (0, —1), je podle (1.10)

~552-107" N-kg™'. (1.11)

i-dq (B) _ (—1,37-107%-551-1077)-(0,~1) 551-107"
aq (B) 5,51- 1077 © 5511077

cos p = =1,
vysledkem tedy je ¢ = 0°, coz je zpiisobeno dosazenim zaokrouhlenych hodnot,
pro nalezeni hledané odchylky musime vztah na odchylku nejprve odvodit a teprve
poté dosadit:

GMg Re
(g +m)"
- dyg (B) ¢ TRe
= — . 1.12
CoS © ag (B) = - ( )
GM@ T‘G - G]\j@ + . GM« R@ .
() € (g +re)”

Po dosazeni prislusnych hodnot dostavame hledanou odchylku

v~ 1,43°.
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Toto je jiz pomérné obtizny vypocet, ktery lze s zaky samozrejmé preskocit a rov-
nou konstatovat, ze z Obrazku 1.5 vidime, ze v tomto bodé slapova sila miri pri-
blizné do stfedu Zemé. Slapova sila v bodé B ma tedy od sméru do stredu Zemé
jen nepatrnou odchylku, takze pri vypoctu velikosti slapové sily v bodé B mtzeme
postupovat nasledovné. 7Z umisténi Mésice v [r(( ,O} a bodu B [0, Rg] plyne pro
tthel @ mezi smérem do stiedu Zemé od stiedu Mésice a smérem do bodu B (viz
Obrazek 1.10):

R

tgax = —.

'q

A protoze slapova sila mifi priblizné do stredu Zemé, tak rovnéz plati

B
tga ~ L@( )

agq (O)

Porovnanim poslednich dvou rovnosti dostavame stejny vysledek jako (1.11)

R GM¢ R GM¢ R
a, (B) m ayg (0) % =~ =2 = T4 %,

Obrazek 1.10: Vypocet velikosti slapové sily v bodé B. Cervené je znazornén
vektor dyq (B) slapové sily (na jednotku hmotnosti) v bodé B mifici (piiblizné) do
stfedu Zemé, cerné vektor gravitacniho zrychleni d,q (B) a zelené vektor opacny
ke gravitacnimu zrychleni stfedu Zemé —d,q (O). Obrazek neni pro ndzornost
ve spravném méritku (velikosti Mésice a Zemé, jejich vzdalenost, ani velikosti
vektor).

Miuzeme shrnout ziskané vysledky pro vypocet slapovych sil (na jednotku
hmotnosti) v bodech A, B, C a D:

2GMg R
CLS(( (A) ~ aS( (C) ~ M

L ac®=ag o)~ 2

3
"«
kde slapové sily v bodech A a C miti od stfedu Zemé a slapové sily v bodech
B a D miri priblizné do sttedu Zemé. Velikost slapovych sil v bodech B a D je
polovic¢ni oproti slapovym silam v bodech A a C.

Velikosti slapovych sil v jinych bodech pocitat nebudeme, pohledem na Ob-
razek 1.5 vSak mtizeme konstatovat, ze se slapové sily zmensuji od povrchu Zemé
smérem do stredu. Jediny bod Zemé, ktery nepocitfuje slapové plisobeni, je stied
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Zemé. S rostouci vzdalenosti od stfedu Zemé roste na spojnici OA velikost slapové
sily linearné, v dané vzdalenosti d od stiedu Zemé staci misto poloméru Zemé Rg,
ve vzorcich (1.13) dosadit d.

V dalsi casti uz se vzhledem ke stejnym vysledktim budeme zabyvat jen bodem
A (a nebudeme se zminiovat o bodu C) a bodem B (a nebudeme se zminovat
o bodu D).

Jesté uvedme jeden dilezity vysledek, a sice gravitacni sila klesa s rostouci
vzdalenosti jako ~ %2, zatimco slapova sila klesa rychleji jako ~ %3 Pokud se tedy
od Mésice vzdalime do dvojnasobné vzdalenosti, velikost gravitacni sily se zmensi
ctyrikrat, zatimco velikost slapové sily osmkrat. Je to zplisobeno pravé tim, ze
gravita¢ni sila vyjadiuje celkové gravitacni pusobeni Mésice (v dané vzdélenosti)
na Zemi, zatimco slapova sila vyjadruje rozdily v piisobeni gravitacnich sil Mésice
na jednotlivé casti Zemeé.

1.2.3 Velikost slapovych sil Slunce

Vsechny vypocty jako v predeslé ¢asti miuzeme provést i pro Slunce, které ma na
priliv a odliv nezanedbatelny vliv, jak ihned uvidime. Pouze indexy ¢ nahradime
indexy ®. Zatim tedy Slunce umistime na ptimku AC (zdmérné nepiSeme, jestli
ma byt Slunce blize bodu A, nebo C, protoze to na vysledku nic nezméni).

2G M, 26,6710 1,99 - 10%
5o (A) & =52 Re = — 5 -6,38-10° N - kg™ ~
rd (1,50 - 1011)
~502-107" N -kg".
(A
o (B) ~ & 62( ) ~ 2,51-107" N - kg .

Odchylka slapové sily v bodé B od sméru do stredu Zemé v tomto pripadé
vychdzi (3,66 - 1073)° ~ 13,2" (viz vipocet (1.12)). Tato sila tedy mi¥{ v podstaté
do stfedu Zemé. Dale mizeme porovnat velikosti slapovych sil Mésice a Slunce
v bodé A:

2GM,
aq (A) TR@ Mg (ro)\? 7,34-10%2 (150-10M)° 9.0, (114
aso(A) T XMep. T M, (r@> 1,99 1030 (3,84.-108> ~2.20. (1.14)

3
o

Slapova sila Slunce je tedy 2,20krat mensi, nez slapova sila Mésice (v bodé A).

1.2.4 Vyska prilivu

Spocitame, o kolik stoupa hladina vody pri prilivu a o kolik klesd pri odlivu.
P1i vypoctu budeme pro jednoduchost predpokladat, ze cela Zemé je pokryta
vodou. Jiz vime, ze v bodé A puisobi slapova sila, jejiz velikost spocitame podle
vzorce (1.13). V tomto puvodnim bodé je voda od stfedu Zemé vzdalend Rg. Pii
pusobeni slapové sily se voda z bodu A dostane do bodu A’ a hladina se zvysi
o h. V pavodnim bodé A pusobi Zemé na vodu pfitazlivou gravita¢ni silou (na
jednotku hmotnosti) o velikosti

GM,
ag(A) - joa :
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V bodé A’ Zemé puisobi na vodu silou (na jednotku hmotnosti) o velikosti

GM,
ag(A) = e
(Re + h)

Rozdil téchto dvou sil je

GMy  GMy _ 2GMgh
Rz, (Re + h)2 R3

ag(A) — ag(A’) = (1.15)

kde jsme provedli stejné tpravy, jako pii odvozeni (1.9), nebot zvednuti hla-
diny o vysku h je oproti poloméru Zemé (miliény metri) zanedbatelné. Voda
je tedy v bodé A pritahovana k Zemi vice o hodnotu danou vyrazem (1.15), nez
v bodé A’ V bodé A je nadlehcovana prave slapovou silou, obé sily az(A) —ag(A’)
a ayq (A) jsou si tedy rovny. Porovnanim vztahu (1.15) a vzorce pro vypocet sla-
pové sily (1.13) ziskdme rovnost

Y

ze které snadno vyjadiime, o kolik se zvedne hladina more v bodé A pri prilivu

M, R M, [(R:\’
¢ (4) My g Fe M, <r<( (1.16)

Tento postup jsme prevzali z [55] (s. 450 a 578). Z vypoctu navic vyplyva, Ze
vyska h a slapova sila (na jednotku hmotnosti) jsou si pfimo imérné

Mg

hq (A) = R@M@<

3 3 3

R@) _ _fie 2MRs . Re | (n),
TQ 2G' Mg U 2G Mg
takze pomoci jednoho tdaje snadno dopoc¢itdme druhy. Vzhledem k malym hod-
notdm slapovych sil, viz napt. (1.5), proto budeme dale uvadét vysledky prave
pomoci zmény vysky hladiny v daném bodé. Typickou jednotkou (jak uvidime
déle) budou totiz centimetry (a to je beze sporu snadnéji predstavitelnd hodnota
nez typicky ad hodnoty slapovych sil 107¢ N - kg™'). Kdo by spiSe preferoval
vypocty velikosti slapovych sil, doporucujeme ¢lanek [15].

V bodé B je slapova sila poloviéni oproti slapové sile v bodé A, takze zde
dochézi k poloviéni zméné vysky hladiny vody oproti bodu A (diky pfimé Gmér-
nosti (1.17)), v bodé B navic dochazi ke sniZeni hladiny, coz budeme zduraznovat

znaménkem minus ,,—“ u vysledkii.
Pro zvednuti hladiny vody v bodé A zptisobené Mésicem dostavame vysledek

Mg (Rs\’ 6 T,34-10% (6,38-10%\°
he (A) = Ra =L [(Z2) — 638100 ~ 36,0
¢ (A) = Re- (r(> ! 507-10% \384.108) o0

analogicky ziskdme vysledek pro vysku priliva zptusobenou Sluncem hg(A) ~
16,4 cm. Pii odlivu pak ihned dostdavame vysledky (polovi¢ni hodnoty) h¢ (B) =~
—18,0 cm a hg(B) &~ —8,2 cm. Vodni hladina mezi prilivem a odlivem tedy kolisa
0 (36,0 4+ 18,0) cm = 54,0 cm vlivem Mésice, vlivem Slunce o (16,4 + 8,2) cm =
24,6 cm (tyto hodnoty plati pro obé télesa puisobici na Zemi zvlast, spoleény vliv
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teleso  bod A nebo C bod B nebo D celkové kolisani hladiny
Meésic 36,0 cm —18,0 cm 54,0 cm
Slunce 16,4 cm — 8,2 cm 24,6 cm

Tabulka 1.1: Vysky prilivu a odlivu zplisobené zvlast Mésicem a zvlast Sluncem.

Slunce a Mésice uvedeme v dalsi ¢asti). Kdyz zndme tyto hodnoty, je jasné, ze
Obrazek 1.6 je opravdu pirehnany (nebof odpovida vysce prilivu 640 m), nyni
muzeme Tict, kolikrat: témér 1 780krat. Prehledné vysledky shrnuje Tabulka 1.1.

Pozdéji uvedeme, jak se vypocitané hodnoty lisi od skutecné vysky prilivu
a odlivu, nicméné tyto vysledky jsou priblizné platné pro zvysSeni hladiny na
volném mori.

Jiz jsme spoéitali v (1.14), Ze velikost slapové sily Slunce je 2,20krat mensi nez
velikost slapové sily Mésice (v bodé A), a protoze velikost slapovych sil je s vyskou
prilivu imérna podle (1.17), nemélo by nas prekvapit, ze plati ?g:g ~ 2,20.

Kdyz zname imeérnost (1.17), mizeme porovnat, jak moc se lisi vyska pfilivu
v bodech A a C, pouzijeme k tomu hodnoty (1.5) a (1.6)

R (6,38 - 10%)
he (A) = 55, A) =~ : :1,13-10° m ~ 36,3
( ( ) 2G Mo asq ( ) 2.6,67-10-11-5,97 102 ) m ,8 cIm,
R (6,38 - 106)°
ha (C) = 5a, O)| ~ ’ 11,0810 m ~ 35,2
¢ (€) 2G' Mg, 4sQ ( )‘ 2.6,67-10"11.597.1024 m ,2 c1m,

takze vyska prilivu v bodé nejblizsim k Mésici je o 1,6 cm vysSsi, nez v bodé Zemé,
ktery je od Mésice nejdale. A opét vidime, kdyz z téchto dvou hodnot spocitame

aritmeticky primér
36,8 + 35,2

2

ze vzorec (1.16) je velmi dobrou aproximaci vysky prilivu v bodech A a C, stejné
jako je vzorec (1.13) dobrou aproximaci velikosti slapovych sil v téchto bodech.

cm = 36,0 cm,

1.2.5 Meésic a Slunce spolecné

Jaky je spolecny vliv Mésice a Slunce na velikost slapovych sil, a tedy na vysku
prilivu a odlivu? To zalezi na vzajemném postaveni Zemeé, Mésice a Slunce. Nej-
jednodussi je situace, kdy se vSechna tii télesa nachazi na jedné primce, Mésic
je tedy budto v novu, nebo tplitku (predpokladame, ze Mésic obihd Zemi v ro-
viné ekliptiky). Mésic i Slunce jsou na primce AC. V tomto pripadé maji slapové
sily Meésice a Slunce v bodech A, B, C a D priblizné stejny smér, takze vysledné
slapové sily jsou dany pouhym souc¢tem slapovych sil Mésice a Slunce. V bodé A
dostavame pro vysku prilivu podle Tabulky 1.1 vysledek

hq o(A) = hq (A) + ho(A) = (36,0 +16,4) cm = 52,4 cm

a v bodé B opét poloviéni hodnotu, tedy —26,2 cm. V tomto pripadé tedy k cel-
kové velikosti slapové sily prispivd Mésic z 69 % a Slunce z 31 %. Celkem tak
hladina vody kolisa o (52,4 + 26,2) ¢cm = 78,6 cm. V tomto piipadé se spolecny
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vliv Mésice a Slunce na vysku prilivu s¢ita a o prilivu hovorime jako o skocném
prilivu.

Snadno také spocitame velikost slapovych sil a vysku ptilivu a odlivu v bodech
A, B, C a D pro situaci, kdy se Mésic nachdzi v prvni nebo posledni ¢tvrti.
V tomto pripadé je tihel dany stiedy Mésice, Zemé a Slunce piiblizné pravy (viz
Obrazek 1.11), proto slapové sily v bodech A, B, C, a D maji bud stejny, nebo
opacny smér. Mésic nechme na primce AC, Slunce bude na primce BD. Protoze
jsme Slunce pfemistili do jiné polohy, pivodni hodnoty v bodech A a C budou
nyni platné pro body B a D a naopak. Provedme proto oznaceni he, vysek prilivu
a odlivu zpusobenych Sluncem takto: ho(A) = he(B) a hg(B) = he(A). Pak
v bodé A proti slapové sile zptsobujici priliv diky Mésici bude ptisobit slapova
sila Slunce zptsobujici odliv, ta je vsak slabsi, takze v bodé A bude nastavat priliv,
ale slabsi, nez kdyby na Zemi pusobil jen Mésic. Podle Tabulky 1.1 dostavame
pro vysku prilivu vysledek

hq o(A) &~ hq (A) + ho(A) ~ (36,0 — 8,2) cm = 27,8 cm.

V bodé B zptisobuje Slunce priliv, Mésic odliv. Podle Tabulky 1.1 je v tomto
pripadé opét vétsi slapova sila Mésice nez Slunce, takze v tomto bodé bude na-
stavat odliv, ale velmi slaby:

hq o(B) = hg (B) + ho(B) ~ (—18,0 + 16,4) cm = —1,6 cm.

Nyni se vliv Mésice a Slunce na vysku prilivu v bodé A odé¢ita a hovorime
o hluchém prilivu. Celkem hladina vody kolisa jen o (27,8 +1,6) cm = 29,4 cm.

Obréazky 1.12 a 1.13 znazornuji vysledné slapové sily od Slunce a Mésice pri
skoéném a hluchém prilivu. Oba obrazky jsou ve stejném méritku, takze miizeme
snadno porovnat velikosti slapovych sil pfi upliku ¢i novu a pti prvni ¢i posledni
ctvrti.

Obrazek 1.11: Prvni ¢i posledni ¢tvrt. Ve vypoctech slapovych sil predpokladame,
kdyz se Mésic nachézi v prvni ¢i posledni ¢tvrti, ze je tithel dany stiedy Slunce,
Zemé a Mésice pravy (u stiedu Zemé), jak je zndzornéno na obrazku vlevo. Ve
skutecnosti prvni ¢tvrt nastava v situaci na obrazku vpravo, kde je pravy thel
u stiedu Mésice. Uhel a u stiedu Zemé snadno spoc¢itdme: cosa = %, odkud
plyne a =~ 89,85°, takze tento thel je také témér pravy a ve vypoctech se dopous-
time opravdu velmi malé chyby. Obrazky nejsou ve spravném meéritku.
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Obrazek 1.12: Vysledné slapové sily Obrazek 1.13: Vysledné slapové sily

od Slunce a Mésice pri skocném pri- od Slunce a Mésice pti hluchém pti-
livu. V tomto pripadé nastava nej- livu. Nyni nastava nejmensi priliv
vétsi priliv i odliv, hladina more mezi i odliv, hladina mofe mezi ptilivem
prilivem a odlivem nejvice kolisa. a odlivem kolisa nejméné.

Nyni ucinime diilezitou poznamku — sko¢ny a hluchy priliv jsou zpiisobeny
vzajemnym postavenim Zemé, Mésice a Slunce (a tedy fazi Mésice), nikoli zménou
vzdélenosti Mésice od Zemé (obcas se totiz miuze stat, ze se nékdo domnivd,
ze napr. pii upliku je Mésic Zemi nejblize, a proto nastava skocny priliv). Pt
skoéném a hluchém prilivu jde o spolecny vliv Mésice a Slunce.

Spolec¢ny vliv Mésice a Slunce na priliv a odliv je zndzornén v Obrézcich 1.14.
Vysky prilivu a odlivu nejsou ve spravném méritku vzhledem k poloméru Zemé,
ale jsou ve spravném meéritku vici sobé v obou obrazcich. Zejména vidime, ze
v situaci, kdy nastava hluchy priliv, se hladina vody pfi odlivu v podstaté neméni.
Stale predpokldadame, ze Zemé kolem osy nerotuje a je cela pokryta vodou.

Obrazek 1.14: Vyska vody pri skoéném (vlevo) a hluchém piilivu (vpravo). Modre
je pvodni hladina vody, kdyby na ni neptisobily slapové sily. Cerné hladina,
kdyby na vodu ptisobily jen slapové sily Mésice, zelené hladina odpovidajici pi-
sobeni slapovych sil pouze Slunce a ¢ervené vysledna hladina vody.

1.2.6 Vliv excentricity

Dosud jsme vsSechny vypocty slapovych sil uvazovali pro pripad, ze Mésic i Slunce
byly ve stfednich vzdalenostech od Zemé. Trajektorie Mésice kolem Zemé a rovnéz
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trajektorie Zemé kolem Slunce jsou elipsy, vzdalenosti mezi télesy proto kolisaji.
Numerickd excentricital Zemé je g4 = 0,0167 a vzdalenost Zemé od Slunce kolisa
mezi vzddlenosti v perihéliu rq, a vzdalenosti v aféliu rq, a plati

Tep = 7o (1 — gg) = 1,50 - 10 (1 — 0,0167) m ~ 1,47 - 10" m,

rea =Tro (14 ¢€5) ~ 1,50 - 10" (14 0,0167) m ~ 1,53 - 10" m,

druhy vysledek se neshoduje s hodnotou z Tabulky 3.28, tato drobna odchylka je
zpusobena zaokrouhlenim hodnoty 7o na tii platné cislice.

Excentricita Mésice je ¢ = 0,0549, odkud plynou vzddlenosti Mésice od
Zemé v perigeu rg , a apogeu rg ,

r¢p=7q (1—¢¢) =~ 384-10%(1 - 0,0549) m ~ 3,63 - 10° m,

r¢a=rq (1+eq)~3,84-10°(1+0,0549) m ~ 4,05 10° m,

ve skutecnosti je obihdni Mésice kolem Zemé nesmirné komplikované a podle [45]
vzdalenost Mésice od Zemé kolisd v mezich uvedenych v Tabulce 3.28. Jak v pri-
padé Zemé, tak v pripadé Mésice budeme dosazovat hodnoty z Tabulky 3.28.

S pouzitim vzorce (1.16) a dosazenim prislusnych hodnot z Dodatku obdrzime
Tabulky 1.2 a 1.3, kde zatim uvazujeme plisobeni Mésice a Slunce zvlast. Vypocty
hodnot pro stredni vzdalenosti uz jsme vlastné provedli, viz Tabulku 1.1.

vzdalenost Zemé-Meésic minimélni  stfedni  maximalni
bod A nebo C 44 8 cm 36,0 cm 30,2 cm
bod B nebo D —224cm  —180cm —15,1 cm

Tabulka 1.2: Vysky prilivu a odlivu zptisobené pouze Mésicem v zavislosti na
vzdéalenosti Mésice od Zemé.

vzdalenost Zemé-Slunce minimalni  stfedni  maximalni
bod A nebo C 17,4 cm 16,4 cm 15,7 cm
bod B nebo D —87ecm — 82cm — 7.9cm

Tabulka 1.3: Vysky prilivu a odlivu zptsobené pouze Sluncem v zavislosti na
vzdalenosti Zemeé od Slunce.

Z Tabulky 1.2 vidime, ze vyska prilivu zpiusobeného Mésicem (velikost slapové
sily Mésice) v bodé A kolisa podle aktudlni vzdalenosti Mésice od Zemé od 84 %
do 124 % hodnoty vysky prilivu pro piipad, kdy se Mésic nachdzi ve stfedni
vzdalenosti od Zemé.

7 Tabulky 1.3 vidime, ze vyska prilivu zptisobeného Sluncem v bodé A kolisa
podle aktualni vzdalenosti Zemé od Slunce od 96 % do 106 % hodnoty vysky

67Zde upozortiujeme na rozdily ve znadeni, na stfedni skole se obvykle numerické excentricita
znaéi € a excentricita e, v astronomickych textech je tomu pfesné naopak. Protoze prace je
urcena stfednim skoldm, dodrzime oznaceni pouzivané na stfednich skolach.
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prilivu pro pripad, kdy se Zemé nachazi ve stfedni vzdalenosti od Slunce. Ko-
lisani vysky prilivu zptisobeného Sluncem je tedy mensi, nez kolisani vysky pii-
livu zptsobeného Mésicem, coz odpovida skutecnosti, ze numerické excentricita
Meésice je vétsi nez numericka excentricita Zemé. Vyska prilivu zptsobeného Meé-
sicem v bodé A je priblizné 2,20krat vétsi nez vyska prilivu zptisobeného Sluncem
v pripadé, kdy se télesa nachézi ve svych strednich vzdalenostech, tento pomeér
kolisd od 1,74 (Mésic je v apogeu a Zemé v perihéliu) do 2,85 (Mésic je v perigeu
a Zemé v aféliu).

Déle se podivame na spolecné slapové ptisobeni Mésice a Slunce, nejprve
pro piipad, kdy se vSechna t¥i télesa (Mésic, Zemé a Slunce) nachézi na jedné
piimce (stale predpoklddame, ze Mésic obihd Zemi v roviné ekliptiky). Samo-
ziejmé muzeme vytvorit mnoho kombinaci pro rizné dvojice vzdélenosti Zemé-
Mésic a Zemé-Slunce, vybereme vSak jen tyto kombinace: obé vzdéalenosti budou
minimélni (pak dostaneme nejvétsi mozné slapové sily, jakymi Mésic spolecéné se
Sluncem mohou na Zemi pusobit), stfedni, nebo maximalni. Jiné kombinace by
pouze vedly k hodnotdm mezi hodnotami ve druhém a poslednim sloupci Ta-
bulky 1.4. Hodnoty ziskame sc¢itanim hodnot z Tabulek 1.2 a 1.3.

vzdalenost obou téles miniméalni  stfedni  maximalni
bod A nebo C 62,2 cm 52,4 cm 45,9 cm
bod B nebo D —31,1ecm  —26,2cm  —23,0 cm

Tabulka 1.4: Vysledné vysky prilivu a odlivu od spolecného ptsobeni Meésice
a Slunce, kdy obé télesa lezi na piimce AC (nov ¢i tplnék) a nastava skocény
priliv.

7 Tabulky 1.4 vyplyva, ze velikost vysledné vysky skoc¢ného prilivu koliséd od
88 % do 119 % hodnoty vysky skoc¢ného prilivu pro pripad, kdy se obé télesa
nachézi ve svych stfednich vzdalenostech. Hladina vody tedy pti sko¢ném prilivu
muze kolisat v rozmezi 75,4 cm az 93,3 cm. Dosud stale platilo, ze vyska odlivu
byla polovi¢ni oproti vysce prilivu (totéz plati pro velikosti slapovych sil), to dale
platit nebude.

Nyni se podivame na vysku prilivu a odlivu v pripadé, kdy se Mésic nachazi
v prvni ¢i posledni ¢tvrti. V tomto pripadé tvori Slunce-Zemé-Mésic pravoihly
trojuhelnik (opét viz Obrazek 1.11), v bodech A, B, C a D muzeme slapové sily
Meésice a Slunce opét jednoduse odéitat. Mésic nechame umistény na primce AC,
Slunce se bude nachazet na ptimce BD. Nyni spocitame vSechny mozné kombinace
vzdalenosti téchto tii téles, nebof dopredu nevime, jestli néjaka kombinace nebude
nécim zajimava. Vypocty provedeme analogicky jako v ¢asti 1.2.5 Mésic a Slunce
spolecné, vyjdeme pii tom opét z Tabulek 1.2 a 1.3. Pfipomenme, Ze v tomto
postaveni Slunce a Mésice vuci Zemi zpusobuje Mésic v bodé A priliv, zatimco
Slunce odliv, v bodé B Mésic zptisobuje odliv, zatimco Slunce priliv.

V Tabulce 1.5 jsme porusili pravidlo uvadéni hodnot na tti platné ¢islice, vy-
sledky jsou s presnosti na milimetry (jinak by pfesnost nékterych hodnot musela
byt setiny milimetru, coz nem4 smysl). Z tabulky vidime, ze vyska hluchého pii-
livu kolisd od 21,5 cm do 36,9 cm. Nejzajimavejsim zjisténim je skutecnost, ze
v bodech B a D slapova sila nemiti do stfedu Zemé, pokud je Mésic nejdale od
Zemé. Pak je v téchto bodech vétsi slapova sila Slunce, nemél by proto i zde nastat
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vzdalenost Zemé-Mésic minimalni minimalni  minimalni

vzdalenost Zemé-Slunce minimalni sttedni maximalni
bod A nebo C 36,1 cm 36,6 cm 36,9 cm
bod B nebo D — 50cm — 60cm — 6,7cm

vzdalenost Zemé-Meésic sttedni stfedni stredni

vzdalenost Zemé-Slunce minimalni sttedni maximalni
bod A nebo C 27,3 cm 27,8 cm 28,1 cm
bod B nebo D — 06cm — 16cm — 23cm

vzdalenost Zemé-Mésic maximalni maximalni maximalni

vzdalenost Zemé-Slunce minimalni stredni maximalni
bod A nebo C 21,5 cm 22,0 cm 22,3 cm
bod B nebo D + 23cm 4+ 1,3cm + 0,6 cm

Tabulka 1.5: Vysledné vysky prilivu a odlivu od spolecného ptisobeni Mésice
a Slunce pri prvni ¢i posledni ¢tvrti, Mésic lezi na primce AC, Slunce na piimce
BD. Nastava tedy sko¢ny priliv. Znaménko + u odlivu v bodech B a D znamena,
ze slapova sila nemiti do sttedu Zemé, nybrz od stredu.

priliv? Nemél, musime si uvédomit, co jsme jiz uvedli, a sice ze za pohyby vody
mohou tecné slozky slapovych sil. Kdybychom udélali podrobnéjsi rozbor této si-
tuace, rozlozili slapové sily na jejich radialni a tecné slozky, zjistili bychom, Ze ve
vsech bodech budou radialni slozky mitit od stfedu Zemé a ze v okoli bodi B a D
budou slapové sily opét zpusobovat odliv, viz Obrazky 1.15. Z Tabulky 1.5 déle
vidime, ze hladina vody pri hluchém prilivu mize kolisat maximélné o 43,6 cm,
takze maximéalni kolisani pti hluchém prilivu je o 31,8 cm mensi, nez minimalni
kolisani hladiny pti skoéném ptilivu, mezi hluchym a sko¢nym prilivem je tedy pa-
trny rozdil vzdy, bez ohledu na vzdalenosti Mésice a Slunce od Zemé. Srovname-li
jesté nejnizsi hluchy priliv a nejvyssi skocny, dostaneme maximalni kolisani vysky
prilivu od 21,5 cm do 62,2 cm.

Vysledné slapové sily ptisobici na Zemi od Slunce a Mésice pri nejvyssim
a 1.17, kolisani vody v téchto pripadech pak znazornuje Obrazek 1.18.

Otazkou je, jak casto tyto extrémni situace nastavaji. Pfesné splnéni vsech
podminek je velice vzacné (faze Mésice, vzdéalenosti Mésice od Zemé a Zemé od
Slunce), budeme proto hledat pouze priblizné splnéni podminek. Za¢néme nej-
nizsim hluchym prilivem. Z Tabulky 1.5 vidime, Ze se vyska prilivu, kdy je Mésic
v apogeu, v zavislosti na vzdalenosti Zemé od Slunce, ptilis neméni, budeme proto
hledat splnéni podminky, aby byl Mésic v apogeu a aby nastala prvni ¢i posledni
¢tvrt. Musime si uvédomit, ze presné takové konfigurace jsou stale vzacné, bude
proto stacit, kdyz Mésic bude béhem prvni ¢i posledni ¢tvrti pouze pobliz apogea,
a nikoli pfesné v apogeu. Mésic se v apogeu nachdzi jednou za 27,6 d (anoma-
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Obréazek 1.15: Teéné a radidlni slozky slapovych sil pfi nejnizsim hluchém pti-
livu, kdy je Mésic v apogeu a Zemé v perihéliu. Ve vsech bodech povrchu Zemé
mifi radidlni slozky od stfedu Zemé. V okoli bodii B a D miti teéné slozky od
téchto bodti, opét zde proto nastava odliv. Velikosti tecnych slozek byly zvétseny
oproti méfitku Obrazku 1.17, nebot maji ve skutec¢nosti velmi malé velikosti (nés
predevsim zajima jejich smér).

Obréazek 1.16: Slapové sily pri nej-
vyssim skocném prilivu, kdy je Mésic
v perigeu a Zemé v perihéliu. Obra-
zek je ve stejném méritku jako Ob-
razky 1.12, 1.13 a 1.17, velikosti sil
v téchto obrazcich tak lze primo po-
rovnat.

Obréazek 1.17: Slapové sily pri nej-
nizsim hluchém prilivu, kdy je Mésic
v apogeu a Zemé v perihéliu. Obra-
zek je ve stejném méritku jako Ob-
razky 1.12, 1.13 a 1.16, velikosti sil
v téchto obrazcich tak lze primo po-
rovnat. Slapové sily v bodech B a D

mitfi od stfedu Zemé.

listicky meésic, coz je doba mezi dvéma pruchody Mésice perigeem), v prvni ¢
posledni ¢tvrti se nachdzi dvakrat za 29,5 d (synodicky mésic, coz je perioda,
s jakou se stiidaji faze Mésice), tedy jednou za necelych 15 dni. Napf. v roce 2014
podle Hvézdaiské ro¢enky [21] nastane posledni étvrt 14. 11. v 16 hodin (SELC)
a o 11 hodin pozdéji bude Mésic v apogeu (za 11 h se thel Slunce-Zemé-Mésic
zméni jen o necelych 6°). Takova konfigurace nastava minimdlné jednou za rok.
Nejvyssi skoény priliv vyzaduje splnéni t¥1 podminek, Zemé musi byt v peri-
héliu, Mésic v apogeu a musi nastat uplnék nebo nov. To je velmi vzacna konfi-
gurace, nicméné jak uvadi Olson v ¢lanku [46], v roce 1912 témér nastala: Zemé
byla v perihéliu 3. ledna v 10 h 44 min (UT), Mésic byl v tpliiku 4. ledna ve
13 h 29 min a v perigeu byl o 6 minut pozdé&ji’. Kdy dalsi takova konfigurace

"Clanek [46] navic uvadi do souvislosti extrémni skoény pifliv s potopenim Titanicu, kdy se
kvuli vysokému prilivu mohly ledové kry, které uvizly nékde na brehu, dostat zpét na more,
¢imz tak mohl byt zvyseny vyskyt ledovych ker na mori, kudy pozdéji v dubnu plul Titanic.
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Obréazek 1.18: Kolisani hladiny vody pii nejvyssim skoéném piilivu (¢ervené kruz-
nice) a pri nejnizsim hluchém prilivu (zelené kruznice). Kolisani neni ve spravném
pomeéru k rozméru Zemeé.

priblizné nastane, se nam zjistit nepodarilo. Opét mizeme hledat splnéni slabsi
podminky, z Tabulek 1.2 a 1.3 plyne, Ze pokud je Mésic v upliku ¢i novu a zaroven
v perigeu, pak vyska prilivu kolisa podle vzdalenosti Zemé od Slunce od 60,5 cm
do onéch extrémnich 62,2 cm, coz zase tak velky rozdil neni. A takova konfigu-
race, kdy je Mésic v uplinku ¢i novu a zaroven priblizné v perigeu nastava podle
[59] pomérné Casto: jedenkrat za rok (napf. v roce 2014 byl 10. 8. Mésic v perigeu
v 17:44 (UT) a o 27 minut pozdéji nastal tiplnék). Opét jde tedy o anomalisticky
a synodicky mésicS.

Pokud tyto ivahy shrneme, pak za jeden synodicky mésic nastanou dva sko¢né
a rovnéz dva hluché ptilivy. K extrémnéjsimu skoé¢nému ¢i hluchému prilivu do-
chazi zhruba jednou za rok. Zbyva jesté vyfesit obecnou polohu Zemé, Mésice
a Slunce. K tomu poslouzi animace Slapové sily, ze které prikladame Obrazky 1.19.
V obecné poloze Zemé, Mésice a Slunce je vysledny vliv na slapové sily pomérné
komplikovany (a navic stéle predpokldadame, ze Mésic obihé kolem Zemé v roviné
ekliptiky).

1.2.7 Chybné vysvétleni pivodu slapovych sil

Na zavér ¢asti o ptivodu slapovych sil musime zminit pomérné ¢asté chybné vy-
svétleni vzniku vyduti u bodi A a C. Touto problematikou s uvedenim prikladi,
kde chybné vysvétluji vznik prilivu a odlivu, se zabyva Griffin, [19], a také Sima-
nek, [50]. Jaka jsou tedy chybna vysvétleni vzniku prilivu a odlivu?

Prvni chybné vysvétleni: vydut u bodu A je zpusobena gravitacni silou Mésice,
ta vsak se vzdalenosti klesd a v bodé C je natolik slaba, ze ji mizeme zanedbat.
V bodé C nicméné puisobi odstrediva sila, ktera prave zaridi vydut u bodu C. To
je velmi Spatné vysvétleni, nebot neuvadi, ¢im je dana odstrediva sila v bodé C,
navic nediskutuji, pro¢ tuto silu neuvazuji i v bodé A a podle vypoétu (1.4) navic

8Jedn4 se tedy o obdobu hledani periody zatméni Slunce ¢ Mésice, kdy se ovSem musi
rovnat celo¢iselné nasobky synodického meésice a drakonického meésice, coz je doba mezi dvéma
pruchody Mésice vystupnym uzlem jeho trajektorie, hodnota je priblizné 27,2 d.
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Obréazek 1.19: Vysledné slapové sily Mésice a Slunce v obecném postaveni Zemé,
Meésice a Slunce. Zelena sipka znazornuje smér ke Slunci, ¢erna Sipka smeér k Mésici
(v obrazku vlevo je mezi Mésicem, Zemi a Sluncem zvolen tihel 45°, v obrazku
vpravo thel 135°). Z obrazku vidime, Ze slapova sila v bodé Zemé, ktery je nejblizsi
k Meésici, k Mésici nesméruje. Navic vidime, ze v obecné poloze slapova sila v bodé
nejblizsim k Mésici neni nejvétsi slapovou silou.

vime, ze v bodé C gravitacni sila rozhodné neni zanedbatelna oproti gravitacni
sile v bodé A.

Druhé chybné vysvétleni, které uz neni na prvni pohled tak lehké vyvratit:
V bodé A pusobi gravitacni sila Mésice, v C také, ale je slabsi. V obou bodech
pusobi odstrediva sila dand pohybem kolem barycentra. Tento pohyb vsak neni
translacni, nybrz rotacni (zde je ta chyba). Pro tento ucel jsme ptipravili animaci
Nesprdavny pohyb Zemé kolem barycentra, kde vidime, ze v tomto pripadé se rizné
body Zemé pohybuji s rtizné velkymi odstredivymi zrychlenimi, nebot se pohybuji
po ruzné velkych kruznicich (samozifejmé, jde o rotaci, ale animaci jsme vytvorili
predevsim za tcelem porovnani se spravnym pohybem kolem barycentra), viz
Obrazek 1.20. To pak znamend, ze se bod A, ktery je od barycentra podle (1.1)
vzdélen zhruba Rg —1rp & %R@, pohybuje se zrychlenim a,(A) = wZiR@ a bod C,
ktery je od barycentra vzdélen o Rg 4 g &~ 7 Rg, se zrychlenim a,(C) = w?I Ry,
Neboli v bodé C pak ptisobi sedmkrat vétsi odstfediva sila nez v bodé A (tento
pristup tedy vibec nefesi, jak by v tomto piipadé drzela Zemé pohromadé).
Za thlovou rychlost tato chybnd vysvétleni dosazuji (spravné) hodnotu rovnou
siderické periodé Meésice. Spocitejme prislusné hodnoty:

2 2
L, 1 (2r 1 2m 6 1
CLO(A) ~ ZW R@ ~ Z (T’q) R@ = Z (2736106> . 6,38 -10° N - kg ~

~1,13-10° N kg,
ihned tedy vime vysledek v bodé C, kde je odstrediva sila sedmkrat vétsi
ao(C) ~ Tao(A) =~ 7,91-10° N - kg

V bodé A mifi gravitacni (zpusobené Meésicem) i odstiedivé zrychleni smérem
od stfedu, budeme je proto séitat, v bodé C miti gravitac¢ni zrychleni do stredu
Zemé, ale odstiedivé od stredu, budeme je tedy od¢itat. Podle (1.4) pak mame

ayq (A) = a,q (A) + ao(A) = 4,56-107° N - kg™,

asq (C) = ayq (C) — ao(C) = —4,70 - 107° N-kg '
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Srovname-li takto spocitané slapové sily (na jednotku hmotnosti) se spravnymi
hodnotami (1.5) a (1.6), vidime, Ze takto spocitané slapové sily jsou ptiblizné
¢tytikrat vétsi (v bodé A 4,04krat vétsi a v bodé C 4,35krat vétsi), navic v bodé
C je slapova sila vétsi nez v bodé A. To by tedy znamenalo ¢tytikrat vétsi priliv,
nez na jaky jsme zvykli (viz ¢ast 1.3.3 Priliv a odliv ve skutecnosti, kdy kolisani
hladiny v zalivu Bay of Fundy by nebylo 16 m, ale 64 m!).

Bez dikazu (neni nasim cilem zde podrobné rozebirat $patné vysvétleni vzniku
slapovych sil) jesté uvedme, Ze v tomto pripadé by vysledné slapové sily v kaz-
dém bodé Zemé (nejen v bodech A a C) mifily od stfedu Zemé, dostali bychom
radidlni pole zndzornéné na Obrazku 1.21 (obrazek byl ziskdn podobné jako napf.
Obréazek 1.5, jen jsme v piikazu pro vektory slapovych sil nahradili odecitany vek-
tor gravitacniho zrychleni sttedu Zemé vektory odstiredivych zrychleni, které jsou
dané rotacnim pohybem kolem barycentra). Dikaz, Ze takto ziskdme radidlni

pole, lze najit pravé v clanku [19].

Obrézek 1.20: Pohyb Zemé kolem
barycentra, kdyby se jednalo o ro-
taci (coz je Spatné). Stfed Zemé se
pohybuje po cervené kruznici, ktera
ma jiny polomér, nez zelenda kruz-
nice, po které se pohybuje bod po-
vrchu Zemé. V kazdém bodé Zemé
mé odstredivé zrychleni obecné ji-
nou velikost a jiny smér, Zemé by
nedrzela pohromadé. Vektor odstte-
divého zrychleni bodu na povrchu
Zemé (zelené) mifi smérem od ba-
rycentra a neplati, Ze je stale rovno-
bézny se spojnici stiedtl Zemé a Meé-
sice. PTi rotaci se orientace Cerve-
ného krize na Zemi méni, pro porov-
nani Mésic stale vykonava translacni
pohyb, ¢erveny kriz na jeho povrchu
proto orientaci neméni.

Obréazek 1.21: Slapové sily Meésice
pusobici na Zemi v pripadé spatného
puvodu, kdy jsou zplsobeny rozdi-
lem gravitacnich sil Mésice a riznych
odstredivych sil jednotlivych bodt
Zemé. Odstredivé sily jsou v tomto
piipadé (Spatné) zpusobeny rotac-
nim pohybem Zemé kolem barycen-
tra. Vzniklé pole je radialni, slapové
sily tedy v kazdém bodé miri od
sttedu Zemé. Odliv by tedy viibec
nenastaval, ale ani priliv, protoze by
v kazdém bodé byla voda nadlehco-
vana, ale pro pottebné zvyseni hla-
diny by neméla voda odkud pritéct.
Mésic je umistén na primce AC.
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Na chybna vysvétleni ptivodu slapovych sil jsme chtéli upozornit, aby snad pri
prevzeti nami prezentovanych vysvétleni nedoslo pravé ke vzniku téch chybnych.
Touto problematikou se rovnéz zabyva ¢lanek [57], kde po testovani zaku nakonec
doporucuji: Vysvétleni pivodu slapovych sil pomoci rozdilu gravitacnich
sil je pro zaky srozumitelnéjsi nez vysvétleni pomoci odstredivych sil.
My se k tomuto doporuceni jednoznacné pridavame. Samoziejmé je dobré znat
i vysvétleni pravé z hlediska neinercialni soustavy, ale jak vidime v tomto oddilu,
snadno vede k chybnym predstavam.

1.3 Priliv a odliv

Vznik prilivu a odlivu jsme jiz vysvétlili, diskutovali jeho vysku (za idealizované
situace) a nyni se podivame na dalsi souvislosti.

1.3.1 Rotace Zemé a treni

Dosud jsme neuvazovali rotaci Zemé, protoze k vysvétleni ptivodu slapovych sil
viibec neni potteba. Dale Zemé tedy bude rotovat kolem své osy s periodou Ty (si-
dericky den, 23 h 56 min 4 s). Rotace v minulosti zménila Zemi do tvaru, kterému
fikdme geoid a ktery se podoba elipsoidu. I slapové sily zplisobuji zménu kulového
tvaru do elipsoidu, je vSak na misté upozornit na zasadni rozdil. Zplosténi Zemé
na poélech oproti rovniku, tedy srovnani rovnikového poloméru 6 378,1 km Zemé
s polarnim polomérem 6 356,8 km, ¢ini 21,3 km. Vratime-li se k nasim vysled-
kum, pak pri nejvétsim skoéném prilivu dosahuje vyska v bodé A 62,2 cm a pri
odlivu se hladina snizuje o 31,1 cm, pak pravé soucet téchto cisel 93,3 cm ~ 1 m
udava rozdil mezi rovnikovym a polarnim polomérem Zemé deformované piisobe-
nim slapovych sil. Z porovnani ¢isel 21 300 m a 1 m je jasné, zZe za tvar geoidu
slapové sily rozhodné nemohou (jak se nékteri zaci mylné domnivaji) a naopak,
ze rotace Zemé nemd na vznik prilivu a odlivu vliv (kdyby snad meéla, byl by
ptiliv opravdu nepredstavitelné vysoky). Jak se lisi deformace koule zptisobena
rotaci (kolem pevné osy) a deformace zptisobend pusobenim slapovych sil, zna-
zornuji Obrazky 1.22 a 1.23 (obréazky jsou prehnané). V obou pripadech se koule
deformuje do tvaru trojosého rotacniho elipsoidu, elipsoidy jsou nicméné odlisné,
jeden elipsoid je zplostély a druhy naopak protahly.

V dalsich iivahach bude Zemé rotovat a udélejme znovu zjednoduseni, ze Zemé
bude cela pokryta vodou, a pod vodou bude pevna ¢ast Zemé. Pevna ¢ast spolecné
s vodou na povrchu rotuje s periodou 7§, co s timto stavem udéla pritomnost Mé-
sice? Jak uz vime, Mésic zptusobi vznik dvou vyduti, které lezi na spojnici stred
Zemée a Meésice. Mésic vSak obiha kolem Zemé s periodou Tig , ktera je priblizné
27krat vetsi, nez perioda rotace Zemé. Pevna c¢ast Zemé rotuje s periodou Ty,
ale vyduté se posouvaji spolecné s Mésicem 27krat pomaleji. To tedy zpusobuje
tfeni mezi vodou a pevnou Zemi, coz vede k tomu, ze se vyduté mirné natoci
pred spojnici Zemé-Mésic, jako na Obrazku 1.24. Nemélo by ale natoceni byt
spiSe na opacnou stranu, kdyz (dynamicka) tfeci sila ptsobi proti pohybu? Ne-
mélo, protoze Zemé rotuje rychleji, nez kolem ni obihda Mésic, takze treci sila se
vlastné snazi vodu ve vydutich urychlit. Podle Broze[5] je tihel natoceni zhruba
1°, coz neni moc, ale jak uvidime dale, i tento maly tihel ma vliv na rotaci Zemé.
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Obréazek 1.22: Deformace koule vli-
vem rotace. V obrazku jsou zna-
zornény souradnicové osy z, y, 2
pro srovnani s obrazkem vpravo, té-
leso rotuje kolem souradnicové osy z.
Vysledkem deformace je trojosy ro-
tacni elipsoid, pro jehoz délky poloos
(ve sméru souradnicovych os) plati
vztah a = b > ¢ (zplostély elipsoid).

[
[
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Obrazek 1.23: Deformace koule vli-
vem pusobeni slapovych sil. V ob-
razku jsou znézornény souradnicové
osy x, y, z pro srovnani s obrazkem
vlevo, slapovymi silami ptisobi téleso
umisténé ve sméru souradnicové osy
x. Vysledkem deformace je trojosy
rotacni elipsoid, pro jehoz délky po-
loos (ve sméru souradnicovych os)

plati a > b = ¢ (protéhly elipsoid).

Obrézek 1.24: Natocen{ slapovych viduti vlivem tieni. Cerné ¢arkované kruznice
predstavuje puvodni tvar Zemé pokryté vodou. Smér rotace Zemé je naznacen
¢ervenou Sipkou wg. V obrazku neuvazujeme deformaci vlivem rotace, obrazek
neni ve spravném méfitku (velikosti Zemeé a Mésice a jejich vzdélenost, ani zména
tvaru zpusobend slapovymi silami, ani tihel natoc¢eni vyduti, vse kviili ndzornosti).

1.3.2 Perioda prilivu a odlivu

Kdyz uz vime, ze vyduté jsou dvé, priliv tedy nastava na dvou protilehlych mis-
tech Zemé soucasné, pak by se v téchto mistech meél stridat kazdych necelych
12 hodin (%@) Ale neni tomu tak, tato jednoduchd tvaha totiz zapomind na po-
hyb Mésice. Kdyz se dané misto otoc¢i okolo zemské osy o 180°, Mésic se mezitim

viici stredu Zemé posune o 6,57° <$§ . 1800>. Zmazornuje to Obrazek 1.25, pro
jesté vétsi nazornost doporucujeme animaci Perioda slap1i.

Nyni odvodime hledanou periodu Ty, s jakou se st¥ida pfiliv (a tedy i odliv)
v daném misté, coz je totéz jako doba napt. mezi dvéma vychody (¢i zapady)
Mésice. Zemé kolem osy rotuje s periodou T, a Mésic kolem Zemé obihé s periodou

Tq - Uhlové rychlost rotace Zemé je wg = %, thlova rychlost pohybu Meésice
kolem Zemé je wg = 27 Plati wg > wg » nebot je Ty, < Tig . Ten stejny piiliv

Tq
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Obrazek 1.25: Perioda piflivu a odlivu. Cerné Sipka znazortiuje smér k Mésici,
Cervend Sipka smér rotace Zemé (Mésic kolem Zemé obihd ve stejném sméru).
Zleva doprava: (1) V daném misté, kde je zndzornén ¢lovék, pravé nastava priliv.
(2) Situace za Cas TT@, priliv vSak nyni nenastava, prilivova vlna je o néco dale
kvili posunuti Mésice na jeho trajektorii. (3) Situace po ¢ase Ty oproti prvnimu
obrazku, ¢lovék je ve stejné poloze (vici vzdalenym hvézdam), jako byl na za-
catku, ale prilivova vlna, ve které se ptiivodné nachézel, je o néco dale, musi ji tedy
dohnat, coz nastane pravé na obrazku (4). V obrazku je rovnéz zndzornéno mirné
natoceni vyduti oproti sméru k Mésici. Obrazek neni pro ndzornost ve spravném
meéritku.

/- 21
pi> T
Clovék v Obréazku 1.25 prilivovou vinu dohan{ rychlosti w = wg —wg , nebot Zemée
rotuje rychleji, nez obiha Mésic kolem Zemé, aby ¢lovek prilivovou vinu dohnal,
trva to déle, protoze mu vlna ,ujizdi“ kvuli pohybu Mésice, viz animaci Perioda
slapi. Odtud plyne

nastava pro clovéka na Zemi s periodou prislusna thlova rychlost je w =

2 B 27 27
TI’,f T T@
L1 1
Tlgf Ts T((

Obé periody dosadime co nejpresnéji (nedodrzujeme tedy zdsadu tii platnych
¢islic):

1 ( 1 1 ) »
- = — S
Trs 86 164 2 360 592 ’
odkud dostavame feSeni 89 428 s, neboli 7}, = 24 h 50 min 28 s. Protoze ale

existuji dvé protilehlé vyduté, stiida se pfiliv (a odliv) kazdych T = TTP =
12 h 25 min 14 s. Doba mezi prilivem a odlivem je proto polovi¢ni Tgf, rovna
6 h 12 min 37 s.

Tyto vypocty plati pro situaci, kdy je celda Zemé pokryta vodou, a plati pouze
pro body povrchu Zemé v roviné, ve které obiha kolem Zemé Mésic. V bodech
kolem bodi B a D je v této situaci trvale odliv.

1.3.3 Priliv a odliv ve skute¢nosti

Viibec jsme dosud nebrali v iivahu sklon rotacéni osy Zemé viici roviné ekliptiky
(66,6°). V Obrazku 1.26, kde zemska osa rotace je kolma na rovinu ekliptiky,
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vidime, ze napt. kolem pélu P priliv vibec nenastava, v této oblasti je trvale
odliv. V daném misté na Zemi by vSak po 12 h 25 min nastévala stejné vysoka (¢i
nizkd) hladina vody. Podle skutecného sklonu rotace Zemé vuci roviné ekliptiky,
znazornéného na Obrazku 1.27, ale vidime, Ze stale na Zemi existuji mista, kde po
12 h 25 min nastava stejné vysoka (¢i nizkd) hladina vody, ale kromé toho existuji
i mista (s rostouci zemépisnou $itkou), kde po této dobé nastavé jinak vysoky
priliv, pro jesté vétsi zemépisné sitky pak dokonce nastava béhem 24 h 50 min jen
jeden priliv a pro jesté vétsi zemépisné sirky priliv nenastava viitbec. Také je dobré
uveédomit si, co je vlastné vyska prilivu v téchto obrazcich — vyska vody v daném
misté smérem od stredu Zemé. V misté, kde béhem 24 h 50 min nastavaji dva
rizné vysoké prilivy a odlivy, se nékdy hovoti o vysokém prilivu a nizkém prilivu.

Obrézek 1.26: Rozdily mezi misty na Zemi ve stfidani ptilivu a odlivu ve zjedno-
duseném modelu. Sklon osy rotace Zemé vici roviné ekliptiky je 90°, Mésic obiha
kolem Zemé v roviné ekliptiky. Smér rotace Zemé je naznacen cervenou sipkou
a popiskem wg,. Bod X; se pri rotaci Zemé dostane do X5, analogicky Y; do Yy,
pismeno P oznacuje pél. Cernd ¢arkovana kruznice predstavuje pavodni vysku
vody. Bilé ¢ary predstavuji prislusné vysky vodniho sloupce v bodech Xy, X5, Y,
a Yo. Vidime tedy, ze v tomto pripadé jsou vysky vody v bodech X; a Xy shodné
a nastava tam priliv, v bodech Y; a Y5 jsou rovnéz shodné a nastava v nich rovnéz
priliv (nebot voda presahuje pivodni pokryti vodou, tedy ¢arkovanou kruznici).
V oblasti kolem pdélu nastava trvale odliv. Obrazek neni ve spravném méritku
a neuvazujeme deformaci Zemé vlivem rotace.

Dale jsme nebrali v iivahu sklon roviny obéhu Mésice kolem Zemé viic¢i roviné
ekliptiky (5,15°). Celkové je tedy vzajemny vliv Mésice a Slunce na pfiliv a odliv
nesmirné komplikovany.

Dalsim velmi dtlezitym faktorem, ktery velmi vyrazné ovliviuje priliv a odliv,
jsou pevniny. Zemé samoziejmé neni cela pokryta vodou. Pro néktera mista na
Zemi vyse provedené tvahy plati, ale pro nejruznéjsi zatoky nikoli. Vysledkem tak
je, ze v nékterych zatokach miize hladina vody kolisat v rozmezi vice nez 10 metri,
asi nejznaméjsi je v tomto ohledu zaliv Bay of Fundy, konkrétné zatoka Minas
Basin v Novém Skotsku v Kanadé. Zde kolisani vody mezi prilivem a odlivem
dosahuje vice nez 16 metri, jak doklada Obrazek 1.28. Jak se miizeme presvédcit
z predpovédi casu a vysek prilivii a odlivi na [53], pak se zde priliv stiid4 zhruba
po 12 h 25 min, to vSsak pro jind mista na Zemi platit takto presné nemusi.
Rozlozeni mist na Zemi podle stiidani prilivu a odlivu je na Obrazku 1.29. Takto
vyrazné vysoky pitiliv je zptsoben tim, ze se celd prilivova vina, ktera prichazi
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Obréazek 1.27: Rozdily mezi misty na Zemi ve stiidani ptilivu a odlivu pti sklonu
osy rotace Zemé vuci roviné ekliptiky 66,6°. Mésic obihd kolem Zemé v roviné
ekliptiky. Pro vyznam popiskt viz Obrazek 1.26. Vidime, ze v bodech na rovniku
nyni nenastava nejvyssi priliv. V bodech X; a Xy nicméné stale nastava priblizné
stejné vysoky priliv. Ve vyssich zemépisnych sitkach to vsak jiz neplati. V bodé
Y1 nastava priliv, ale pti rotaci Zemé se dostane do oblasti, kde nastava mirny
odliv. Ve vyssich zemépisnych sitkach proto nastava béhem doby 24 h 50 min
pouze jeden priliv. V jesté vyssich sitkach pak priliv nenastava viibec. Pro mista
v oblasti mezi X; a Y; pak nastavaji dva prilivy, ale rtizné vysoké. Obrazek neni ve
spravném méritku (sklon osy rotace Zemé vuci roviné ekliptiky vsak skutecnosti
odpovidd) a neuvazujeme deformaci Zemé vlivem rotace.

z otevieného mote (tedy velké plochy) musi vejit do tzkého zalivu.

Na strance [53] si muzeme zvolit konkrétni misto na Zemi, které nds zajima,
a ziskdme predpovédi casti a vysek prilivii a odliva. Tyto predpoveédi vsak ne-
vychazeji z teoretickych vypocti, ale z dlouhodobého sledovani prilivi a odlivii
a aktualni polohy Mésice. Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje priliv a odliv, je profil
motského dna. Dokonce i vitr mtze vysku prilivu ovlivnit, pokud fouka ve sméru
prilivu, ¢imz pohyby vody vlastné podporuje, tak je priliv vyssi nez obvykle.

Obrazek 1.28: Rozdily mezi prilivem a odlivem v zalivu Bay of Fundy v Novém
Skotsku v Kanadé, kde je kolisani vodni hladiny nejvétsi ne Zemi. Rozdily zde
presahuji 16 metru. Obrazky byly prevzaty z [61].
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Obréazek 1.29: Rozdéleni mist na Zemi podle stiidani prilivu a odlivu. Mista na
pobrezi, kde se béhem 24 h 50 min stfidaji dva stejné vysoké prilivy a dva stejné
nizké odlivy, jsou vyznacena cervené, zluté jsou vyznacena mista, kde se béhem
stejné doby stiida pouze 1 priliv a 1 odliv a modfe jsou znazornéna mista, kde
se béhem 24 h 50 min sttidaji dva rizné vysoké prilivy a dva rizné nizké odlivy.
7 obrazku vidime, ze napr. v Mexickém zalivu se béhem 24 h 50 min stfida pouze
jeden priliv s jednim odlivem a ze napt. v ruznych c¢astech pobrezi Australie se
vyskytuji vSechny 3 druhy st¥iddni prilivu a odlivu. Obrazek byl prevzat z [44].

Shrime vsechny faktory ovliviujici vysky prilivii a odlivii a jejich periody:
vzajemna poloha Mésice, Zemé a Slunce — jak faze Mésice, tak i poloha Mésice
vici roviné ekliptiky; vzdalenost Zemé a Meésice, vzdalenost Zemé a Slunce,
sklon osy rotace Zemé vici roviné ekliptiky, rozmisténi pevnin na Zemi, tvar
pobrezi, profil morského dna a vitr.

Toho, ze v zatokdch muze hladina vody znacné kolisat, vyuzivaji prilivové
elektrarny. Napr. jedna z nejvétsich prilivovych elektraren lezi v severozapadni
Francii na fece Rance a dosahuje vykonu 240 MW. Bézné kolisani vodni hla-
diny zde dosahuje 8 m, pri skoé¢ném ptilivu, kdyz je Mésic navic pobliz perigea,
dosahuje zhruba 13,5 m. Viz Obrazek 1.30.

Na zavér jesté uvedme, kde vSude je priliv a odliv jesté patrny. Ve Velkych
jezerech v Severni Americe (délka az 560 km) je kolisani vody zpusobené slapo-
vymi silami kolem 5 cm, coz ovSem vitr snadno ovlivni tak, ze kolisani vlivem
slapovych sil neni bézné vibec patrné. Déle podle [20] byl pfiliv a odliv potvrzen
ve 14 km dlouhém Chiemském jezeru v Bavorsku, jde vSak o rozdily kolem 1 mm,
které tedy vitr snadno zméni. Laboratorné se kolisani vody vlivem slapovych sil
potvrdilo ve 103 m dlouhé trubici zpola zaplnéné vodou, kde rozdily ¢inily pou-
hych 2,86 um, coz ovSem bylo zjisténo pomoci interferometrie (pokusy provadéli
Egedal a Fjeldstad, rovnéz Michelson). Zavér: Projevy slapového ptisobeni Mésice
a Slunce na uzavrenych jezerech jsou méritelné, nejsou vsak bézné pozorované,
nebot je snadno ovlivni vitr.
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Obrazek 1.30: Prilivova elektrarna na fece Rance v Saint-Servan ve Francii. Ob-
razek byl prevzat z [4]. Takto vypadd mnoho prilivovych elektraren, kdy se pod
mostem, ktery spojuje protilehlé brehy v ztizeném misté zalivu, postavi mohutné
turbiny, které jsou roztaceny vodou pti prilivu a odlivu.

1.3.4 Priliv a odliv v atmosfére a zemské kure

Tato ¢ast bude kratka. U prilivu a odlivu v atmosféfe se pouze zminime, Ze zmény
tlaku zpiisobené gravitacnim ptisobenim Mésice jsou u povrchu Zemé teoreticky
priblizné 3 Pa (viz Sawicki [49], s timto idajem rovnéz souhlasi tvrzeni Tokana
[54], ze jde o zmény mensi nez 10 Pa), coz je neméritelnd zména, zvlast kdyz
si uvédomime, ze atmosféricky tlak klesa s nadmotskou vyskou a zména 3 Pa
odpovidd mensimu vyskoku zhruba o 20 cm. Daleko vétsi vliv ma na atmosféru
Slunce, nejde vsak o gravitacni vliv, ale o projevy slunecniho zareni. A stejné tak
meteorologické jevy, které zptisobuji zmény tlaku, ovliviuji atmosféru daleko vice,
napt. v Ceské republice kolisd tlak od 970 hPa do 1 055 hPa (jde o rekordni na-
mérené hodnoty), coz jsou tedy zmény o 85 000 Pa, takze zmény tlaku zptisobené
gravitacnim ptsobenim Mésice ¢i Slunce jsou opravdu zanedbatelné.

Zatimco na atmosféru Zemé nemaji slapové sily Mésice v podstaté zadny
vliv, slapové sily v atmosfére Titanu zplisobuji vznik pravidelnych vétri. Slapové
zmény v atmosfére Titanu jsou béhem jednoho jeho obéhu kolem Saturnu podle
Tokana [54] az 150 Pa. Musime nicméné uvazit, ze atmosféricky tlak u povrchu
Titanu je 1 440 hPa oproti 1 013 hPa na Zemi, tedy o 42 % vétsi. A také, Ze na
Titanu ptsobi mnohem vétsi slapové sily nez na Zemi (viz Tabulku 1.7).

Zemé neni tuhym télesem, takze plsobeni slapovych sil Mésice a Slunce se
projevi rovnéz v zemské kufe. Podle Broze [5] jsou zmény v deformaci zemské
kiry fddu 10 cm, napf. na strance [1] uvadi, ze ,, Ve stfedni Evropé stoup4 a klesa
zemska kiira asi o 30 cm stejnym rytmem, jako vznikaji slapové jevy. Tento pohyb
zachycuji citlivé gravimetry.“. Je tedy dulezité si uvédomit, Ze i cely kontinent
pod nami podléha slapovému ptisobeni Mésice a Slunce a tyto zmény jsou az
pozoruhodné vysoké a daji se mérit. NASA ([39]) dokonce uvadi, ze tyto zmény
mohou dosdhnout az 50 ¢cm pfi spolecném puisobeni Mésice a Slunce. Zajimavé
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je, ze méreni deformace Mésice vlivem ptisobeni Zemé ukazalo hodnoty kolem
50 cm, [39], takze podle NASA jsou zmény v zemské a mésiéni kife piiblizné
stejné vysoké.

1.4 Dalsi projevy ptisobeni slapovych sil

1.4.1 Zpomalovani zemské rotace

Jak jsme uvedli v ¢asti 1.3.1 Rotace Zemé a tieni, slapové vyduté u bodit A a C
zpusobené Mésicem jsou mirné natocCeny pred spojnici stiedi Zemé a Mésice (vliv
Slunce nyni nebudeme uvazovat), coz ma pro rotaci Zemé podstatny vliv, jak nyni
vysvétlime. Celou Zemi rozdélme na tfi ¢asti — pevnou ¢ast a dvé vyduté tvorené
vodou. Mésic ptisobi svou gravitacni silou na vSechny tii ¢asti, gravita¢ni silu
Meésice na pevnou ¢ast nebudeme znazornovat, ta v nasledujicich ivahach nehraje
roli, nebof ma smér rovnobézny se spojnici sttedii Zemé a Mésice a zpusobuje
obihani Mésice kolem Zemé. Vyjdeme z Obrazku 1.31. Protoze jsou obé vyduté
ptiblizné symetrické (slapové sily v bodech A a C jsou priblizné stejné velké), jsou
usecky OE a OF stejné dlouhé. Tyto tsecky predstavuji ramena gravitacnich sil
Fy a Fy, kterymi Mésic ptisobi na vyduté. Zemé rotuje proti sméru hodinovych
rucicek thlovou rychlosti wg, prislusny vektor &g mifi tedy kolmo z obrazku
(pravidlo pravé ruky). Nyni uréime vysledny moment sil F, a Fy: Moment sily
je definovan jako soucin sily a prislusného ramene, protoze jsou ale obé ramena
stejné dlouha, stac¢i uvazovat jen velikosti sil. Vyduf s hmotnym stredem E je
Meésici bliz nez druha vydut, proto podle Newtonova gravitacniho zakona je sila
Fy vétsi nez Fy, tudiz pro prislusné momenty sil plati M; > M,. Smér téchto
vektort ur¢ime podle pravidla pravé ruky, M; mi¥{ kolmo do obrazku, M, kolmo
z obrazku. Protoze je My > My, tak vysledny moment M = M, + M, miFi kolmo
do obrézku ve sméru vétitho vektoru M. Vysledny moment M mé tedy opacny
smér nez vektor tthlové rychlosti Zemé g, plisobi tedy proti rotaci Zemé, ¢imz ji
zpomaluje.

Obrazek 1.31: Zpomalovani rotace Zemé. Zemé rotuje proti sméru hodinovych
rucicek (naznacenou Sipkou wg), Mésic obihd Zemi ve shodném sméru (nazna-
¢eno vektorem g ). Zemé je rozdélena na tii ¢asti — pevnou cast se stiedem O
(bile), dvé vyduté s hmotnymi stiedy E a F. Mésic ptsobi gravitacnimi silami
na obé vyduté, sily ﬁl a ﬁz, které pusobi na Zemi nenulovym momentem sil.
Tento moment ptisobi proti rotaci Zemé, zpomaluje ji. Obrazek neni ve spravném
méritku.
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Zpomalovani rotace neznamend nic jiného nez prodluzovani dne. Aktualni
hodnota zpomalovani rotace Zemé je 1,7 ms za stoleti. Tato hodnota vyplyva
z méfeni doby zakrytid hvézd Mésicem a zatméni Mésice a Slunce a odpovida
poslednim 2 700 rokim historickych zdznamt, méreni rotace Zemé se rovnéz
provadi modernimi metodami, [33]. Je to velkd nebo mald zména? Na to ndm
odpovi souvisejici zména kinetické rotacni energie Zemé: Oznac¢me dnesni hodnotu
thlové rychlosti Zemé wg, hodnotu pred sto lety wy,, pro piislusné periody tedy
plati Tp = (T — 1,7 ms).

§ 1, 1 J((@2r)?  (2r)
AEy = Ey (pred 100 lety) — Ex (dnes) = 5‘]("}63 — §Ju}é =5 ( T T | =
1 1 1
=2 J( ,—>z22-8,04~1037' — J~
T\ T ) T (86 164 — 1,7-10-3)° 86 1642

~ 8,44 -10%t J ~ 10% J.

Radové je visledkem hodnota piiblizné 10?2 J. O tuto energii tedy Zemé piijde
vlivem zpomaleni rotace za 100 let. Za 1 rok je vysledkem hodnota stokrat mensi,
10%° J. Srovndme-li tuto hodnotu s aktudlni kinetickou energii rotace Zemé

1
By (dnes) = §Jw§9 ~4,23-10%° J ~ 10% J,

pak vidime, Ze je mezi nimi rozdil 9 rada, takze roc¢ni ztrata energie v dusledku
slapového zpomalovani rotace je pro Zemi pomérné zanedbatelna. Energetickou
ztratu Zemé jesté porovnejme s celkovou rocéni svétovou spotiebou energie, ktera
v roce 2011 ¢inila necelych 5 - 10%° J, [22], coz je Fadové shodna hodnota.

Podle zdkona zachovani energie se ztrata kinetické rotacni energie Zemé musi
nékde projevit. Ale kde? Na to odpovime v dalsi podkapitole.

1.4.2 Vzdalovani Mésice

Mirné natoceni slapovych vyduti zptisobenych Mésicem ma dusledky nejen pro
rotaci Zemé, ale i pro svého ptuvodce, tedy pro Mésic. Musime si totiz uvédomit,
kdyz Mésic piisobi gravitacnimi silami na vyduté, ptisobi i vyduté na Mésic stejné
velkymi silami opaénych smérii podle 3. pohybového zakona. Do Obrazku 1.31
tak pouze doplnime dalsi Vektory, ¢imz Vzmkne Obrazek 1.32°. Pokud ozna¢ime
vektory gravitac¢nich sil Mésice Fl a F2 pusobicich na vyduté jako akce, pak
prislusnymi reakcemi jsou sily —Fa —FQ, které maji stejné velikosti, ale opacné
SMEry nez Fa ﬁQ, a jejich pusobisté je ve stredu Mésice. Protoze je sila F; vétsi
nez F,, miti vyslednice F, téchto sil pred stfed Zemé (ve sméru obihani Mésice
kolem Zemé). Abychom uréili jeji pohybové tucinky, rozlozime ji do sméru do
stfedu Zemé a do sméru kolmého, &mz ziskame jeji slozky Fj a F.. Slozka F
miri do stfedu Zemé a udrzuje Mésic na jeho trajektorii kolem Zemé (je to pouze
cast celkové sily, ktera zptisobuje obihani Mésice kolem Zemé, dalsi ¢ast ptisobi od
pevné Zemé, kterou v obrazcich nekreslime, obihani Mésice kolem Zemé ovliviiuje
samoziejmé celkova hmotnost Zemé, v nasem rozdéleni tedy pevna Zemé a obé
vyduté). Nejzajimavéjsi je pomérné mald, avsak nezanedbatelnd slozka v kolmém
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Obréazek 1.32: ,,Urychlovam“ Meésice. Podle 2. pohybového zédkona pusob1 na Me-
sic viduté Zemé silami — F, a —F, (oranzové). Jejich vislednici je sila F, (modfe),
kterd nemiii do stfedu Zemé, ale mirné pred néj (ve sméru obihdni Mésice).
Abychom zjistili ucinky této sily, rozlozime ji do sméru do stfedu Zemé ]3” a do
sméru kolmého F|. Vidime, Ze vyslednd sila F, m4 nenulovou kolmou slozku F
kterd ma stejny smeér, jako vektor rychlosti Mésice 7g . Tato kolmd slozka zpiiso-
buje ,,urychlovani“ Mésice. Pro dalsi vysvétleni viz Obrazek 1.31. Obréazek neni
ve spravném meéritku.

sméru F ', kterd mifi ve sméru vektoru obézné rychlosti Mésice. Zpusobuje tak
jeho ,urychlovani®.

Nyni tedy mtzeme odpovédét na otazku, kde se projevi ztrata kinetické ro-
tacni energie Zemé AFg. Vétsina této energetické ztraty je zptisobena trenim
mezi vodou a pevnou ¢asti Zemé, o zbylou ¢ast AEZ, se zvysi celkovd mechanickd
energie Mésice, tj. soucet prirtstki kinetické AEg ) a potencialni AEg , energie.
Dosud jsme hovorili o ,,urychlovani“ Mésice a toto slovo jsme dévali do uvozovek.
Slovo jsme pouzili z toho divodu, Ze slozka F'| mi¥{ ve sméru pohybu Mésice, méla
by jej proto urychlovat. Jenze je nutné si uvédomit, ze obézna rychlost souvisi se
vzdélenosti (od obfhaného télesa), a jak jsme jiz uvedli, plati

Nyni musime uvést vzorec, ktery se na nékterych skolach probira, na jinych nikoli.
Jde o vzorec na vypocet gravitacni potencialni energie dvou téles o hmotnostech
m a M, ktera se nachazeji ve vzajemné vzdalenosti r:

GmM

By =———, (1.18)

kde minus oznacuje skutecnost, ze s rostouci vzdéalenosti r tato energie roste (z vel-
kych zdpornych hodnot smérem k nule). Nejvétsi gravitaéni potencidlni energii
ma téleso o hmotnosti m, kdyz je co nejdale od télesa s hmotnosti M, tedy v ne-
kone¢nu. Pak je jeho gravitacni potencidlni energie nulova. Pfipomenme vzorec
na vypocet kruhové rychlosti télesa obihajictho Zemi

G M,

r

(1.19)

Vk =

takze mtizeme urcit celkovou mechanickou energii Mésice:

1
“Mov:, — —2 8 — M.
2k r 2" ¢

Ege=Equt+Eqp = ; .

9V obrazku neuvazujeme deformaci Mésice zpiisobenou slapovymi silami Zemé.
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5. - GMgM¢

Cem g
Celkova mechanické energie Mésice obihajiciho Zemi (pfedpokladali jsme kruho-
vou trajektorii) se tedy s rostouci vzdalenosti zvétsuje (smérem k nule). Vztah
se navic velmi podoba vzorci na vypocet gravitacni potencidlni energie, ale je
zde navic jedna polovina. Z odvozeni rovnéz vyplyva, ze pro obéznou kinetickou
energii a gravitacni potencidlni energii obfhajiciho télesa plati —F|, = 2F), neboli
pro celkovou energii

(1.20)

E.= B+ E, = By — 2B, = —E. (1.21)

Nyni, kdyz vime, jak souvisi energie Mésice s jeho vzdalenosti od Zemé, vidime,
ze pokud Mésic ziskd energii AEL, , dojde rovnéz ke vzriistu jeho vzdalenosti od
Zemé, neboli Mésic se od Zemé vzdaluje, coz je zpiisobeno pravé mirnym
natocenim slapovych vyduti. Jestlize se tedy zvétsi vzdalenost Mésice od Zemé,
znamend to zaroven, ze jeho obé&znd rychlost podle vzorce (1.19) klesne. Proto
jsme pouzivali uvozovky pro ,urychlovani“ Mésice. Misto toho, aby se kineticka
energie Mésice zvysila o AEg, a potencidlni nezménila, ve skutecnosti se kineticka
energie zmensi o ALY, , a naopak potencidlni energie zvétsi o 2AEy, (to vyplyva
z vyse uvedeného zavéru —E, = 2Ey). Celkem se tedy jeho energie zvétsi prave
o AEL,.

To je pomérné obtizné pochopit, proto tvahy shrinme: Celkova mechanicka
energie Mésice obihajictho kolem Zemé zavisi na vzdalenosti od Zemé tak, ze
s vetsi vzdalenosti energie Mésice vzrista. Zaroven ale plati, ze s vétsi vzdalenosti
od Zemeé klesa obézna rychlost Mésice. Takze pti jakémkoli zvySeni energie Mésice
nutné dochézi k jeho vzdaleni od Zemé a poklesu jeho obézné rychlosti. A nic na
tom nemeéni fakt, ze slozka F| mii{ ve sméru pohybu Mésice a méla by jej proto
surychlovat“. K pochopeni by navic mohla poslouzit analogie (prevzaté od Broze
[5]): kdyZ rozkutalime kulicku smérem do kopce, tak ji sice na zacatku urychlime,
ale kulicka i pres to bude neustéle zpomalovat. Ale pravé diky tomu zpomalovani
se bude nachéazet vys a vys na kopci, v misté s vétsi potencialni energii.

Jakou rychlosti se Mésic od Zemé vzdaluje? Z velmi presnych méfeni (pomoci
vykonnych laserti a koutovych odrazecti na Mésici, které na Mésic dopravily po-
sddky programu Apollo) vyplyvd, Ze se Mésic vzdaluje od Zemé rychlosti 3,84 cm
za rok (Broz [5]). Ctyii centimetry si kazdy snadno dovede predstavit oproti od-
povidajici zméné rotace Zemé, tedy necelym dvéma milisekundam za 100 let. Na-
rustem vzdalenosti se ma na mysli zvySovani stiedni vzdalenosti Mésice od Zemé
(jinak samozfejmeé vzdalenost Mésice od Zemé kolisd kvuli eliptické trajektorii).
Meésic se proto pohybuje po spirale smérem od Zemé.

Shrneme predchozi poznatky:

Pusobenim slapovych sil se rotace Zemé zpomaluje (a den se proto prodluzuje)
rychlosti 1,7 ms za stoleti a Mésic se od Zemé vzdaluje rychlosti 3,84 cm za

rok.
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Jesté uciime drobnou poznamkul®. V piedeslém shrnuti jsme uvedli, ze ve
je zpusobeno slapovymi silami. Pti vysvétlovani jsme vsak uvazovali gravitacni
sily Mésice ptisobici na vyduté a jejich reakce piisobici na Mésic. Jak to, ze za
to tedy mohou slapové sily? Slapové sily jsou totiz prvotni pri¢inou toho vseho,
a sice zpusobuji vznik dvou vyduti.

1.4.3 Vazana rotace

Dalsi zajimavosti pohybu Mésice kolem Slunce je skutec¢nost, ze neustale vidime
pouze ¢ast jeho povrchu (privrdcend strana Mésice), zatimco na jinou ¢ast se vi-
bec nepodivame (odvrdcend strana Mésice)!l. Jak je to mozné? Perioda ob&hu
Meésice kolem Zemé — sidericky mésic — je rovna rotacni periodé Mésice
kolem své osy. Tomuto stavu fikdme vazana (synchronni) rotace. Tato sku-
tecnost je casto mylné vysvétlovana tak, ze Mésic kolem své osy nerotuje. Proto
jsme pripravili animaci Jedna strana Meésice, ze které je ihned jasné, ze kdyby
Meésic kolem osy nerotoval, vidéli bychom jeho povrch cely (béhem jeho obihéni
kolem Zemé). Porovnani skutecné situace a situace bez rotace kolem osy rov-
néz znazornuji Obrazky 1.33. Kdyz Mésic kolem své osy rotuje, ¢lovék stojici na
Meésici postupné meéni svou orientaci (vzhledem ke vzdalenym hvézdam), kdyby
Meésic kolem osy nerotoval, ¢lovék na Meésici by svou orientaci neménil, sméro-
val by stale stejnym smérem, neboli ze Zemé by bylo mozné postupné vidét cely
povrch Mésice. V animaci lze rovnéz zvolit jiny vztah periody rotace a obéhu
Meésice a je opét patrné, ze i v téchto pripadech bychom vidéli postupem casu
cely povrch Mésice. Neboli jedind mozZnost, abychom ze Zemé vidéli stéle stej-
nou ¢ast povrchu Mésice, je rovnost periody obéhu Mésice kolem Zemé a periody
rotace Mésice kolem osy. Jakdkoli jind moznost (jedna perioda vétsi ¢i mensi nez
druha, Mésic by kolem osy nerotoval) by vedla k tomu, ze bychom vzdy vidéli
cely povrch Mésice béhem jeho obihani kolem Zemé.

Zaky by mohlo napadnout, Ze jde o ndhodu, Ze se piislugné periody rovnaji. To
jim snadno vyvratime idaji o ostatnich mésicich slunecni soustavy: oba Marsovy
meésice maji vazanou rotaci, Jupiter ma takovych mésici 7, Saturn 9, Uran 5
a Neptun 1. Celkem tedy ve slune¢ni soustavé mame minimdlné'? 25 mésict
s vazanou rotaci. A to uz nemutze byt ndhoda! Mohou za to pravé slapové sily,
které zpusobuji vznik dvou vyduti. Stejné jako Mésic piisobi na Zemi slapovymi
silami, ptisobi i Zemé na Mésic slapovymi silami. Protoze jsou slapové sily imérné
vysce prilivu, spoc¢itame misto jejich velikosti teoretickou vysku prilivu, kdyby
byl Mésic pokryty vodou. Pouzijeme vzorec (1.16), ktery snadno modifikujeme
(zaménime symboly @ a (, pouze vzdélenost mezi télesy nechdme):

Mg (Rg \’ o 5,97-10% (1,74-109)°
h=Re —2 (2C) —174.105. ~ 132 m.
g <r@> ’ 734-102 \384-105) M7 W

10Na tomto misté rovnéZ zmiiime moment hybnosti, ktery se oviem na stiednich gkolach
neprobird. Zpomaleni rotace Zemé ma za ndasledek Ubytek momentu hybnosti Zemé, nartst
vzdalenosti Mésice od Zemé vsak zvysi prislusny moment hybnosti Mésice a celkovy moment
hybnosti soustavy Zemé-Mésic zistava zachovan (podle zékona zachovidni momentu hybnosti).
Moment hybnosti Zemé se tak prenasi na Mésic.

H74mérné nepiseme, Ze vidime pouze polovinu povrchu, protoze vlivem lbracnich pohybt
Mésice lze celkem spat¥it az 59 % jeho povrchu.

12U nékterych mésicti zatim nejsou jejich rota¢ni periody piesné zméfeny, je tedy mozné, Ze
se tento pocet jesté zvysi.
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Obréazek 1.33: Porovnani vazané rotace Mésice a situace, kdyby Mésic kolem osy
nerotoval. Obrazek neni ve spravném méritku a nejsou v ném znézornéné slapové
vyduté. Rotace Zemé je naznacena Sipkou wg, Meésic kolem Zemé obihda stejnym
smérem, jako rotuje Zemé kolem osy, Mésic rovnéz kolem své osy rotuje timto
smérem. V obrazku vlevo je znazornéna vazana rotace, kdy se ¢lovék na Mésici
spolecné s Mésicem otaci, ale v tomto postaveni by nikdy na Zemi nedohlédl
(nachézi se na odvracené strané). V obrazku vpravo Mésic kolem osy nerotuje
a clovek na Meésici by tak postupem casu na Zemi vidél, protoze by smétoval
stale ke stejnym vzdalenym hvézdam. Viz také animaci Jedna strana Mésice.

Na Meésici tedy ptsobi mnohonédsobné vétsi slapové sily od Zemé nez slapové
sily na Zemi od Mésice, ptiblizné 36,7krat (Mésic na Zemi zpusobuje teoretickou
vysku prilivu 36,0 cm). A nyni provedeme tuplné stejné uvahy, které jsme provedli
pro Zemi. Nésledujici obrazky proto budou analogické k Obrazku 1.31. Protoze
chceme vysvétlit vznik vazané rotace, predpokladejme, ze periody rotace Mésice
a jeho obéhu kolem Zemé nejsou rovné. Zemé na Mésici zptisobuje existenci dvou
vyduti, ty jsou kvili riznym perioddm obéhu a rotace vlivem tfeni mirné natoceny
pred spojnici stredi Zemé a Mésice, nebo jsou mirné pozadu za touto spojnici.
Meésic rozdélime na t¥i ¢asti, kulovou cast a dvé vyduté. Zemé ptisobi gravita¢nimi
silami na dveé vyduté na Mésici, tyto sily ptisobi na Mésic nenulovym momentem,
ktery bud rotaci Mésice zpomaluje, nebo urychluje podle toho, jaky je vztah
mezi periodami obéhu a rotace. Pro detaily viz popisky u Obrazka 1.34 a 1.35.
Vysledkem piisobeni nenulového momentu sil na Mésic je vazand rotace, kdy
jsou vyduté natoceny podél spojnice sttedii Zemé a Mésice, jak je znazornéno
na Obrazku 1.36. V tomto pripadé totiz gravitacni sily Zemé plisobici na vyduté
na Meésici lezi podél spojnice stredii Zemé a Mésice, takze maji nulovy moment,
rotaci Mésice tedy neovliviuji.

A jak to bylo v minulosti? Rotoval Mésic rychleji nez dnes a dochéazelo tedy ke
zpomalovani jeho rotace, nebo rotoval pomaleji nez dnes a dochazelo k urychlovani
jeho rotace? Na to nam odpovi odpovidajici zména vzdalenosti. Uz totiz vime, Ze
dochazi-li ke zpomalovani rotace Zemé, dochazi zaroven ke vzdalovani Mésice od
Zemé. Tenty7 jev se v minulosti samozrejmé uplatiioval pri zméné rychlosti rotace
Meésice kolem osy (vysvétleni znovu nebudeme uvadét, je totiz zcela analogické
k vysvétleni v podkapitole 1.4.2 Vzdalovani Mésice). Dnesni vSeobecné prijimany
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pohled na vznik Mésice je takovy, ze se Zemé srazila s pomérné velkym télesem
pred 4,53 miliardami let a z materialu vzniklého touto kolizi se zformoval Mésic
pomérné blizko u Zemé, zhruba ve vzdélenosti necelych 20 000 km, viz [5] a rovnéz
podkapitolu 1.4.6 Rocheova mez. Takze kdyby dochazelo k urychlovani rotace
Meésice, vzdalenost mezi Mésicem a Zemi by se zmensovala a Mésic by tak po
svém vzniku dopadl na Zemi. Mésic proto v minulosti rotoval rychleji, nez obihal
kolem Zemé, a pri zpomalovani jeho rotace postupné nariistala vzdalenost od
Zemé, coz je v souladu s tim, Ze rovnéz dochazi ke zpomalovani rotace Zemé,
a tedy dalsimu nartistu vzdalenosti mezi Mésicem a Zemi.

Obrazek 1.34: Zpomalovani rotace Mésice. Situace pro pripad, kdyby Mésic roto-
val kolem osy rychleji, nez by obihal kolem Zemé. Vlivem tfeni jsou vyduté na-
toCeny mirné za spojnici stfedt Zemé a Meésice (ve sméru pohybu Mésice, rychla
rotace se vyduté snazi urychlit). Protoze je vydut E blize Zemi nez vydut F, je
gravitacni sila [} vétsi nez Fy, a proto ptisobi na Mésic vétsim momentem nez sila
F; (obé sily maji stejné dlouhd ramena). Vysledny moment proto mifi opa¢nym
smérem, nez je smér vektoru rotace Mésice (pravidlo pravé ruky), dochazi proto
ke zpomalovani rotace Mésice. Smér rotace Mésice kolem osy je naznacen Sipkou
wq , smér obihani kolem Zemé Sipkou bez popisku (purpurové). Obréazek neni ve
spravném méritku. V tomto ptripadé by navic dochazelo ke vzdalovani Mésice od
Zemé (tento jev nemd vliv na rotaci Zeme).

Obrazek 1.35: Urychlovani rotace Mésice. Situace pro pripad, kdyby Mésic rotoval
kolem osy pomaleji, nez by obihal kolem Zemé. Vlivem tteni jsou vyduté natoceny
mirné pred spojnici stfedu Zemé a Mésice (ve sméru pohybu Mésice, pomald
rotace se vyduté snazi zpomalit). Protoze je vydut E blize Zemi nez vydut F, je
gravitacni sila F) vétsi nez Fy, a proto ptisobi na Mésic vétsim momentem nez sila
F5 (obé sily maji stejné dlouhd ramena). Vysledny moment proto miri stejnym
smérem, jako je smér vektoru rotace Mésice (pravidlo pravé ruky), dochazi proto
k urychlovani rotace Mésice. Smér rotace Mésice kolem osy je naznacen Sipkou
wq , smér obihani kolem Zemé Sipkou bez popisku (purpurové). Obréazek neni ve
spravném méritku. V tomto pripadé by navic dochazelo k priblizovani Mésice
k Zemi (tento jev nemd vliv na rotaci Zemé).
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Obrazek 1.36: Vazana rotace. Mésic kolem Zemé obiha se stejnou periodou, s jakou
se otaci kolem osy. V tomto pripadé nedochazi k zddnému tfeni mezi vydutémi
a tuhou ¢asti Mésice. Obé gravitacni sily F a Fy, kterymi Zemé piisobi na vydute,
lezi na primce stredit Zemé a Mésice, na Mésic proto ptisobi nulovymi momenty.
K Zadnému ovliviiovani rotace Mésice nedochézi. Smér rotace Mésice kolem osy je
naznacen sipkou wg , smér obihani kolem Zemé sipkou bez popisku (purpurovd).
Obréazek neni ve spravném meéritku.

1.4.4 Konecny stav soustavy Zemeé-Meésic

Jiz tedy vime, Ze v soucasné dobé Mésic rotuje vazané, ze Zemé tedy nikdy
neuvidime na odvracenou stranu Mésice. Kdyby ovsem stél ¢lovék na privracené
strané Mésice, vidél by Zemi postupem casu celou. Zemé tedy vici Meésici vazané
nerotuje, pravé proto dochazi ke zpomalovani rotace Zemé a vzdalovani Mésice
od Zemé. Kdy se tento vyvoj zastavi a neunikne Mésic ze sféry gravitacniho vlivu
Zemé (viz Kapitolu 2)? Odvozeni koneéného stavu vyrazné presahuje latku stiedni
skoly, Ize je najit v knize [5], uvedeme zde pouze vysledky:

V konec¢ném stavu soustavy Zemé-Mesic bude platit rovnost tii period: rotace
Zemé kolem osy bude rovné rotaci Mésice kolem osy, ktera (jako je tomu jiz dnes)
bude rovna periodé jeho obéhu kolem Zemé. Tyto periody budou dlouhé priblizné
47 dni. Takto dlouho tedy bude v budoucnosti trvat den na Zemi. Vysledkem
tedy bude, Ze nejen na Mésici, ale i na Zemi budou slapové vyduté natoceny podél
spojnic stredi Zemé a Mésice, jak je znazornéno na Obrazku 1.37. Jiz nebude do-
chazet k zadnym zménam v rychlosti rotace Zemé ¢i Meésice. Konecna vzdélenost
Meésice od Zemé bude zhruba 554 000 km, Mésic bude tedy priblizné 1,44krat
dale nez dnes, coz je jesté stale uvnitt sféry gravitacniho vlivu Zemé, a bude se
Zemi stale gravitacné svazan. Za jak dlouho Zemé s Mésicem dosahnou kone¢ného
stavu? Miizeme provést velmi hruby odhad na zakladé zmérenych hodnot. Dnes
sidericky den trva necelych 24 h, tedy 1 den, do kone¢ného stavu se musi den
prodlouzit o 40 dni a rychlost prodluzovani je 1,7 ms za stoleti, takze

40-24-60-60 -1 000 ms

- 100 let ~ 203 miliard let.
1,7 ms

Ovsem pomoci rychlosti vzdalovani dostavame vysledek

(554 000 — 384 000) - 105 cm
3,84 cm

-1 rok ~ 4,43 miliardy let.

To jsou velmi rozdilné vysledky, je to dano tim, ze kromé slapovych sil, které
rotaci Zemé zpomaluji, ptisobi na rychlost rotace Zemé dalsi vlivy, které rotaci
naopak urychluji (napt. pohyby zemské kury). Proto je smérodatnéjsi vysledek
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ziskany pomoci vzdalovani Mésice. A navic 1ze ocekavat, ze se rychlost vzdalovani
Meésice bude snizovat s tim, jak se Mésic bude vzdalovat, nebot nejde o linearni
jevy, velikost slapovych sil klesé se vzdalenosti jako ~ %3 MiZzeme proto pouze
konstatovat, ze dolni odhad, kdy soustava Zemé-Mésic dospéje do konecéného
stavu jejich slapového vyvoje, je zhruba 4,5 miliardy let!?. Jesté spocitejme
(opét hruby odhad), za jak dlouho se den prodlouzi napf. o 1 minutu

60 - 1 000 ms

- 100 let ~ 3,53 miliénu let,
1,7 ms

a to uz neni z astronomického hlediska ptilis dlouha doba.

Obrazek 1.37: Konec¢ny stav systému Zemeé-Meésic. Slapové vyduté na Zemi zpuso-
bené Mésicem budou orientovany podél spojnice stiedi Zemé a Mésice a rovnéz
i slapové vyduté na Meésici zptsobené Zemi budou takto orientovany. Obrazek
neni ve spravném méritku. Smér rotace Zemé je naznacen Sipkou wg, smér ro-
tace Meésice Sipkou wg a sméry obihdni Mésice a Zemé kolem barycentra jsou
naznaceny purpurovymi Sipkami. Poloha barycentra je oznacena pismenem B,
barycentrum bude podle vypoctu (1.22) lezet mimo Zemi.

Je zajimavé provést nékolik vypocti pro koneény stav. Napt. poloha barycen-
tra pak bude
5,54 -10% - 7,34 - 10*2
5,97 - 10%* 4 7,34 - 1022
barycentrum tedy bude lezet mimo Zemi zhruba 350 km nad povrchem. Teore-
tickd vyska prilivu zptisobend Mésicem bude podle (1.16) 12,0 cm, tedy tiikrét
mensi nez dnes. Navic vzdalenost Mésice od Zemé ovlivni zatméni Slunce a Mésice
a jisté by se nasly dalsi priklady.

Déle je zajimavé podivat se, jak tomu bylo v minulosti. Jiz jsme uvedli, Ze
Mésic se po srazce dvou téles zformoval pred 4,53 miliardami let zhruba ve vzda-
lenosti necelych 20 000 km a podle Gutha [20] byla tehdy rota¢ni perioda Zemé
pouhych 5 hodin. V tu dobu vsak rozhodné ani Mésic ani Zemé nebyli tuhymi té-
lesy. Slapové sily mély znacnou velikost, proto se Mésic od Zemé pomeérné rychle
vzdaloval, jeho rotace kolem osy se rychle zpomalovala, stejné jako se rychle zpo-
malovala rotace Zemé. Podle Langa [33] byla pred dvéma miliardami let rotacni
perioda Zemé 10 h a pred 400 miliény let trval jeden den 22 hodin. Protoze obézna
doba Zemé se v minulosti prilis nemeénila, I1ze z téchto odhadu urcit pocet dnu
v roce. Pro délku dne 22 hodin dostavame 365 - g—g d ~ 398 dni, pro délku dne
10 h pak dokonce 876 dni. Na této ivaze jsou pravé zalozeny odhady délky dne
v minulosti, nebot pokud byl den kratsi, na dané misto na Zemi béhem jednoho

m ~ 6730 km > Rg, (1.22)

13Vzhledem k oéekdvanému vyvoji Slunce Zemé s Mésicem nejspis vitbec nestihnou dosdhnout
konec¢ného stavu jejich slapového vyvoje.

43



obéhu Zemé kolem Slunce dopadalo vice slune¢niho zareni nez dnes, takze z po-
rovnani rychlosti zvétsovani zkameneélych kordlti nebo ras se soucasnymi ro¢nimi
prirtstky korali 1ze ucinit odhad délky dne.

Dalsim dusledkem pisobeni slapovych sil je cirkularizace trajektorii (kterou
se v praci zabyvat nebudeme), coz je postupné snizovani numerické excentricity,
takze z eliptické trajektorie se nakonec stane kruznice. V koneéném stavu tak
bude Meésic kolem Zemé obihat po kruznici.

Kdyz zminujeme konecny stav systému Zemeé-Mésic, musime urcité uvést pri-
klad systému, ktery uz takového stavu dosahl. Jedna se o systém Pluto-Charon.
Perioda rotace Pluta kolem osy, perioda rotace Charonu kolem osy a perioda
obéhu Pluta a Charonu kolem jejich spole¢ného hmotného stiedu je 6,39 dne,
a presné proto odpovidaji Obrazku 1.37. Do konecného stavu rovnéz dospély
nekteré dvojplanetky.

Ma-li téleso vazanou rotaci, pak je ke svému materskému télesu natoceno
stale stejnou stranou. Této skutecnosti se vyuzilo ke stabilizaci kosmickych lodi
Gemini 11 a 12 (1966), aby byly stéle natoceny na Zemi, jak uvadi Souchay [51].

Jesté uvedme jeden zajimavy udaj. Vime, ze se vzdalenost Mésice od Zemé
zvetsuje. Na Zemi vSak puisobi slapovymi silami rovnéz Slunce a zjistilo se, ze
se Zemé od Slunce vzdaluje rychlosti 15 cm za rok, jak uvadi Kulhdnek [32].
Na vzdalovani Zemé od Slunce ma vliv pravé slapové ptisobeni Slunce na Zemi
a vysvétleni je uplné stejné jako v pripadé soustavy Zemeé-Mesic. Slapové vyduté
na Zemi zpusobené Sluncem mirné zpomaluji rotaci Slunce (ale to neni mozné
mérit, nebot jde o opravdu maly vliv), coz mé pravé za nasledek vzdalovani Zemé
od Slunce. Neni to vsak jediny jev, ktery zpiisobuje vzdalovani Zemé od Slunce.

Déle se podivame na slapové jevy na jinych meésicich slunecni soustavy, coz
uz jsme ostatné v nékterych pripadech udélali.

1.4.5 Zména vzdalenosti mésice od planety

Uz jsme vysvétlili, proc¢ se Mésic od Zemé vzdaluje vlivem ptisobeni slapovych sil.
Pri vysvétlovani bylo v obrazcich dilezité, jakym smérem Zemé rotuje a jakym
smérem ji Mésic obiha. Obecné, pokud mésic obiha planetu ve sméru rotace pla-
nety kolem osy, pak hovotrime o progradnim obihdni, pokud mésic planetu obihé
opacnym smeérem, nez se planeta kolem své osy otaci, hovorime o retrogradnim
obithani. Pro zménu vzdalenosti mésice od planety je navic dilezity vztah ro-
tacni periody planety a periody obéhu meésice kolem planety. Situace znazornéna
na Obrazku 1.32 plati pro znac¢nou ¢ast meésict slunecni soustavy, takze vétsina
meésict se od svych planet postupné vzdaluje. Musime nyni upfesnit, ve kterém
piipadé to nastdva: perioda rotace planety 7}, je mensi, nez perioda obéhu mésice
T kolem planety a meésic obiha planetu progradné, pak dochéazi ke vzdalovani
meésice od planety. Podivame se vSak na dalsi, zajimavéjsi pripady.

V Obrazku 1.38 je znazornéna situace pro pripad, kdy mésic obiha planetu
progradneé, ale rychleji, nez se planeta otaci, neboli T}, > Ty,. V tomto piipadé po-
mala rotace planety vyduté vlivem tfeni brzdi oproti pohybu mésice, vyduté jsou
tak natoceny mirné pozadu oproti spojnici sttedii planety a mésice. Provedeme-li
analogické tvahy jako pri vysvétlovani Obrazku 1.32, pak vidime, ze kolma slozka
F| vysledné sily ptisobici na mésic, ma opacny smeér, nez smér rychlosti mésice.
Dochazi tak ke ,zpomalovani“ mésice. Jiz vSak vime, ze v tomto pripadé musi
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dochazet k priblizovani mésice k planeté a ve skutecnosti se tak mésic pohybuje
rychleji. Mésic se tedy pohybuje po spirdle smérem k planeté. Kolika mésici se
tento pripad tyka? Marsova mésice Phobos, Jupiterovych mésici Metis a Adras-
tea, Uran ma takovych meésici 11 a Neptun 5 (Saturn nema zadné). VSechny
tyto mésice se tedy po spiralach pomalu priblizuji ke svym planetam, budou tedy
nakonec slapové roztrhany (viz dale). Pozorovatelim na téchto rychle obihajicich
meésicich by tak pripadalo, ze prislusné planety maji retrogradni rotace. Zmérend
je rychlost priblizovani Phobosu k Marsu: 20 cm za rok, [5]. Opét muzeme pro-
vést hruby vypocet, za jak dlouho by mél Phobos dopadnout na povrch Marsu
(dosazeny hodnoty z Dodatku):

(9,38 -10% — 3,40 - 105) m

-1 rok =~ 29,9 miliénu let,
0,2 m

v tomto pripadé se jedna o horni odhad, nebot rychlost priblizovani Phobosu
k Marsu bude pomalu nartstat. Za méné nez 30 miliént let se tedy Phobos
rozpadne pusobenim slapovych sil (viz dale) a kolem Marsu vznikne prstenec.
Tato doba je navic z astronomického hlediska velmi kratka.
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Obrézek 1.38: Priblizovani mésice k planeté. Mésic obiha kolem planety progradné
(vektor rychlosti mésice je oznacen jako ¥/, smér rotace planety naznacen Sipkou
w) a doba obéhu mésice kolem planety je mensi, nez perioda rotace planety.
Rotace planety zptsobuje tfeni mezi vydutémi a zbytkem planety, toto treni se
snazi vyduté zpomalit oproti pohybu mésice, takze vyduté jsou natoceny mirné
za spojnici stfedi mésice a planety (ve smyslu obthani mésice). Vysledna sila
ﬁv, kterymi vyduté planety ptsobi na mésic, miii za stied planety (ve smyslu
obithani mésice), takze jeji kolmé slozka F| ma opacny smeér nez vektor obézné
rychlosti mésice v. Mésic se proto priblizuje k planeté. Pro dalsi detaily viz popisek
u Obréazku 1.32. Obréazek neni ve spravném meéritku.

Rovnéz je zajimavy dalsi pripad, kdy mésic obihd planetu retrogradné. Pak
nezalezi na vztahu rotacni periody planety a obézné doby mésice, nebot planeta
rotuje na opacnou stranu, nez ji obiha mésic, a tfeni mezi planetou a vydutémi
tak vzdy vyduté nataci proti sméru pohybu mésice, zpozduji se proto za mésicem.
Situace je znazornénd na Obrazku 1.39. Vysledkem je, ze kolmé slozka vysledné
sily, kterou vyduté planety plisobi na mésic, ma opacny smér, nez jakym smérem
se pohybuje mésic, takze stejné jako v minulém piipadé dochazi k priblizovani
mésice k planeté. Jupiter mé takovych mésici 52 (nejvétsi z nich ma polomér
18 km), Saturn mé takovych mésici 29 (kromé jednoho, ktery méa polomér pfi-
blizné 110 km, poloméry ostatnich nepfesahuji 16 km), Uran 8 (nejvétsi z nich

45



mé polomér 75 km), Neptun mé 4 (kromé Tritona jde o rozméry pod 30 km). Az
na Triton, nejvétsi meésic Neptunu, jde o mala télesa, ktera se navic nachézi velmi
daleko od svych planet, jedna se o zachycené malé planetky. Vzhledem k jejich
malym rozmértim a velkym vzdéalenostem od planet bude trvat velmi dlouho, nez
se dostanou vlivem slapového piisobeni do blizkosti ke svym planetdm (a budou
roztrhany slapovymi silami, viz ddle). Vyjimkou je v tomto ohledu jednoznacné
Triton s polomérem 1 350 km a hmotnosti 2,14 - 10?2 kg. Zatimco v piedchozich
pripadech priblizovani mésict ke svym planetam se jednalo o malé mésice, jejichz
priblizovani k planetdm nemélo na rotaci planet v podstaté zadny vliv, priblizo-
van{ Tritonu k Neptunu znamend zpomalovani rotace Neptunu. Zadné konkrétni
hodnoty vsak zatim namétreny nebyly. Slapové roztrhani Tritonu vsak bude zna-
menat vznik mohutného prstence, momentalné nejvétsi systém prstenci ma Sa-
turn, celkovd hmotnost je odhadovdna na necelych 4 - 10! kg. Kolem Neptunu
by se mohl vytvorit prstenec vice nez 500krat masivnéjsi nez vsechny Saturnovy
prstence dohromady.

Obréazek 1.39: Priblizovani meésice k planeté. Mésic obiha kolem planety retro-
gradné (vektor rychlosti mésice je oznacen jako v, smér rotace planety naznacen
sipkou w), na vztahu rotacni periody planety a obézné doby mésice nezalezi.
Rotace planety zptsobuje tfeni mezi vydutémi a zbytkem planety, toto treni se
snazi vyduté natocit proti pohybu mésice, takze vyduté jsou natoceny mirné za
spojnici stiedi mésice a planety (ve smyslu obihdni mésice). Vysledna sila ﬁv, kte-
rymi vyduté planety ptsobi na mésic, mifi za stied planety (ve smyslu obihdni
mésice), takze jeji kolma slozka F| mé opacny smeér nez vektor obézné rychlosti
meésice . Mésic se proto priblizuje k planeté. Pro dalsi detaily viz popisek u Ob-
razku 1.32, od kterého se tento obrazek lisi pouze smérem vektoru v. Obrazek
neni ve spravném méritku.

1.4.6 Rocheova mez

V této podkapitole odvodime podminku pro vzdalenost, pod kterou kdyz se do-
stane meésic, slapové sily planety budou mit takovou velikost, ze mésic roztrhaji.
Odvozeni provedeme obecné pro planetu o hmotnosti M,, mésic poloméru Ry,
a hmotnosti M, a vzijemna vzdalenost mésice a planety bude r. Jiz vime, jak se
spocita gravitacni sila na jednotku hmotnosti a slapova sila na jednotku hmot-
nosti, viz vzorce (1.2) a (1.13). Pro bod A mésice, ktery je nejblize planeté plati,
ze na néj pusobi jednak gravitaéni sila (smérem do stfedu meésice) a jednak sla-
pové sila (smérem od stiedu mésice, do stiedu planety). Mésic bude (gravitacné)
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drzet pohromadé, pokud bude gravitacni sila mésice ag, (na jednotku hmotnosti)
vetsi nez slapova sila planety agp, tedy agm > agp:
GM,, = 2GM,R,,
2 3 ’
RZ r

odkud vyjadiime vzdalenost r» mésice od planety

oM M
> R P a2 1,26 Ry (] 2.
" M, M.,

Tento vztah se obvykle prepisuje namisto hmotnosti pomoci hustot:

pé R3

r~1,26R, ,/ —126R ’ "f; P _ ] 96R, L2
2rR3 p
3 m m

Pokud se tedy meésic k planeté priblizi pod tuto vzdalenost, bude roztrhan sla-
povymi silami. Tato vzdalenost, jak vidime, zavisi na hustoté mésice, pro rtzné
meésice je proto rizna. Pro mésice s malou hustotou je tato vzdalenost vétsi, ne-
boli mésic s vétsi hustotou se mize k planeté priblizit vice nez mésic s malou
hustotou, aby nebyly roztrhany slapovymi silami. OvSem vzorec plati jen pro sta-
ticky pripad, mésice kolem planet samoziejmé obihaji a rotuji kolem svych os,
v odvozeni tedy musime pokracovat (a vzorec vyse mizeme povazovat jako hrubé
ptibliZeni hledané vzdalenosti). Budeme predpokladat, Ze mésic ma vazanou ro-
taci, coz maji v podstaté vSechny mésice, které se nachézi blizko svych planet
(a ve vetsich vzdalenostech jim slapové roztrhani nehrozi). Pro kruhovou rychlost
plati vzorec (1.19), za predpokladu, ze mésic obihd po kruznici, pak mame

GM, 2mr
Ve = =
k r To )

kde T, znac¢i periodu, s jakou mésic obiha kolem planety. Vyjadiime periodu
obéhu, kterou budeme dale potiebovat

T — 47T 7“3

F

Odstredivé zrychleni, které piisobi na bod mésice, ktery je nejblizsi k planeté
(médme na mysli odstiedivé zrychleni zpisobené rotaci mésice kolem osy) spoci-

tame podle
27\ 2
2
o — Rm - RHU
o= <T>

kde T, znaci periodu rotace mésice kolem osy. Pro vazanou rotaci plati T, = Ty,
takze z poslednich dvou vzorct dostdvame

97\ 2 27\ 2 472 GM,R,,
Qo = (;) Rm = <73T> Rm = 47|.72Tr3 Rm = g .
T o GMp r

Vysledek pripomind vzorec na vypocet slapové sily (1.13), odstiediva sila je
nicméné dvakrat mensi nez slapova sila (v uvazované situaci). Na bod A mé-
sice, ktery je nejblizsi k planeté tedy pusobi tyto sily: (1) gravita¢ni sila mésice
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Obréazek 1.40: Sily plisobici v bodé A mésice, ktery je nerllze k planete. Fgm
znaci gravitacni silu mésice, F sp slapovou silu planety a F om odstredivou silu
zpusobenou rotaci mésice kolem osy. Smér rotace meésice kolem osy je naznacen
sipkou w, jde o pohled shora (nad pélem).

ﬁgm (drzici mésic pohromadé), kterd miii do stfedu mésice, (2) slapova sila pla-
nety ﬁsp, kterd mifi od stredu mésice a (3) odstrediva sila Fim zplisobend rotaci
meésice kolem osy, kterda miri od stfedu meésice, viz Obrazek 1.40. Aby se mésic
nerozpadl, musi tedy platit Fyy > Fy, + Fom, neboli

GM, _ 2GMyR,, GM,R, 3GM,R,
R?n 3 + 3 - 3 ’

r r r
4/ 3M, . M, P
r> Ry M; A 1,44Rmf/M—; = 1,44R, ,3/?:1. (1.23)

Dostali jsme tak podobny vysledek jako ve statickém pripadé, ovsem s veétsim
¢iselnym nasobkem, mésic se tedy k planeté muze priblizit na vétsi vzdalenost.
Edouard Albert Roche viak zohlednil ve vypoctech i deformaci télesa vlivem
pusobeni slapovych sil, neboli ze bod A se dostane ptisobenim slapovych sil déle
od stredu, do vétsi vzdalenosti nez je polomér mésice. Vypocet provedl v roce
1848 pro pripad tekutého télesa a obdrzel vysledek

TRoche = 2746Rp13l //))p (124)

My tak miizeme konstatovat, ze kriticka hranice, pod kterou by mésic mohl byt
slapovymi silami roztrhan, je nékde v rozmezi vzorcu (1.23) a (1.24), tedy hledany
¢iselny nasobek prislusného vyrazu v téchto vzorcich je nékte v intervalu 1,44 az
2,46. Nad hranici (1.24) mésic slapovymi silami urcité roztrhdn nebude. Provedme
vypocty pro vybrané mésice planet, pii nichz budeme uvazovat oba dva vzorce
(1.23) a (1.24). Nejprve ale spoc¢itdme Rocheovu mez pro Mésic:

TRoche = 2,46 - 6,38 - 10° - ¢} 22}18 m ~ 18 500 km ~ 3R,

podle vzorce (1.23) s ¢iselnym nasobkem 1,44 bychom dostali vysledek 10 900 km.
Mesic je tedy hodné daleko za touto kritickou hranici. Na druhou stranu jsme jiz
uvedli, ze Mésic se v minulosti zformoval pravé nékde kolem vzdalenosti 3 Rg;.

Spocitat Rocheovu mez méa smysl pouze pro mésice, které jsou velmi blizko
u své planety. Z téchto mésicti maji nejlépe znamé parametry meésice Saturnu diky
sondé Cassini. Spocitame proto pro 7 nejblizsich mésicti Saturnu jejich Rocheovy
meze podle obou vzorcu (1.23) a (1.24). Pro blizké mésice ostatnich planet by
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vysledky byly nejspise velmi podobné. Z Tabulky 1.6 vidime, porovname-li hod-
noty strednich vzdalenosti mésici s jejich kritickymi vzdalenostmi, Ze zatimco
podle vzorce (1.23) jsou vSechny mésice v bezpecné vzdélenosti od planety, podle
vzorce (1.24) uz bezpecénou vzdalenost prekrocily. Mésice vSak nejsou tekuté,
proto pro né vzorec (1.24) neplati a existuji i pod touto kritickou hranici. Zadny
z mésicu se zatim nenachézi v oblasti pod hranici (1.23).

mésic - Tem=3 - THoche

Pan 134 000 420 102 000 175 000
Daphnis 137 000 340 110 000 188 000
Atlas 138 000 500 96 500 165 000

Prometheus 139 000 480 97 900 167 000
Pandora 142 000 490 97 200 166 000
Epimetheus 151 000 640 88 900 152 000
Janus 151 000 630 89 400 153 000

Tabulka 1.6: Rocheova mez vybranych mésicti Saturnu. r,, znaci stfedni vzdale-
nost meésice od Saturnu, p,, hustotu mésice, r; Rocheovu mez spocitanou podle
vzorce (1.23) a rroche Rocheovu mez spocitanou podle vzorce (1.24), hodnoty byly
prevzaté z [45].

Prikladem slapového roztrhani télesa je rozpad komety Shoemaker-Levy 9
v roce 1994, kdy ji roztrhaly slapové sily Jupitera. To vSe pozorovala sonda Ga-
lileo. Slapové roztrhani téles je jednou z pri¢in vzniku prstenct planet.

Slapové sily neptisobi jen mezi planetou a mésicem, nebo mezi hvézdou a pla-
netou, ale také mezi galaxiemi. Pri srazce dvou galaxii, kdy se k sobé dvé galaxie
teprve priblizuji, jsou prvnim projevem budouci srazky prave slapové sily, které
dokazi zménit ptivodni tvar galaxie k nepoznani.

Slapové sily se nejvice projevuji v okoli extrémnich objektl, tedy v okoli ne-
utronovych hvézd a cernych dér. Jakékoli téleso, které se dostane do blizkosti
takového objektu, je slapovymi silami roztrhano, a protoze slapové sily zptsobuji
roztazeni télesa v jednom sméru a zplosténi télesa ve sméru kolmém, tak se né-
kdy pouziva prirovnani, ze ,kdybychom padali po ptimce do c¢erné diry, dopadli
bychom tam jako velmi tenka a zaroven velmi dlouha Spageta.“

1.4.7 Slapovy ohrev

V této podkapitole probereme jesté jeden velmi dulezity projev ptisobeni sla-
povych sil; a sice slapovy ohtev. Jiz vime, Ze slapové sily deformuji mésice,
zpusobuji vznik dvou vyduti (a dvou zplosténi). Trajektorie mésici kolem planet
jsou elipsy, coz znamend, ze s ménici se vzdalenosti mésice od planety se rovnéz
méni velikost slapovych sil, a tedy i nasledna deformace mésice. Mésic je tedy
pri svém obihani kolem planety deformovan ménicimi se slapovymi silami, ¢imz
dochézi k vnitinimu tfeni hornin, pifi kterém vznika teplo. Pokud by deformace
byla vyrazna, mohla by zptsobit az roztaveni vnitfnich vrstev mésice. A presné
to se déje na Jupiterové mésici lo, ktery je znam svou mohutnou vulkanickou
¢innosti, viz Obrazky 1.41 a 1.42. To je povazovano za vulkanicky nejaktivnéjsi
téleso slunecni soustavy, nebot se na ném nachéazi vice nez 400 aktivnich sopek.
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Podle NASA [39] dosahuji zmény ve slapovych vydutich az 100 metru, ackoli To
nemé povrch tvoreny vodou jako Zemé (kde rozdily presahuji maximalné 16 m).
Slapovy ohtev tedy miize vést k vulkanismu. Jesté upozornime na skutecnost, ze
by se na prvni pohled mohlo zdat, Ze na Io by nic takového nemélo existovat, ne-
bot Io ma vazanou rotaci, za slapovym ohfevem vsak stoji pravé casové proménné
slapové sily kviili eliptické trajektorii.

Obrazek 1.41: Mésic lo v pravych barvach. Fotku poridila sonda Galileo v roce
1999. Zabarveni povrchu mésice zptusobuji rizné slouceniny siry. Obréazek byl
prevzat z [42].

Io je vsak jedinym télesem slunecni soustavy, na kterém vulkanicka ¢innost
v této podobé, tj. vyrony roztavenych hornin, existuje. Nicméné pokud dojde
k roztaveni zmrzlého materialu, vznika obdoba vulkanické ¢innosti, tzv. kryo-
vulkanismus. Tento projev slapovych sil byl pozorovan sondou Voyager 2 v roce
1989 na Tritonu, na kterém dochézi k taveni zmrzlého dusiku, ktery pak v ka-
palné podobé tryskd az do vysky 8 km nad povrch, [5]. Kryovulkanickou ¢innost
rovneéz potvrdila sonda Cassini na Enceladu. Tento mésic je nesmirné zajimavy,
nebot sonda Cassini prolétla jednim gejzirem a zjistila, ze slanost vody obsazené
ve vyvrzeném materidlu je velmi podobnd slané vodé na Zemi a navic obsahuje

organické molekuly, [39]. Viz Obrazky 1.43 a 1.44.

14Rovnéz by nas mohlo napadnout, Ze by trajektorie Io méla byt jiz kruhova kviili znacnym
slapovym silam, tento mésic je nicméné zachycen v rezonanci 2:1 s Europou a ta je v rezonanci
2:1 s Ganymedem. To znamena, ze jejich obézné doby jsou v tomto poméru. Jejich obézné doby
jsou podle [45] 1,77 d pro Io, Europa obihd Jupiter 3,55 d a Ganymed 7,15 d. Takova konfigurace
zpusobuje zachovani eliptické trajektorie Io.
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Obrézek 1.42: Vyron hmoty nad povrch Io. Vyvrzeny materidl se v tomto pripadé
dostal az do vysky 330 km nad povrch mésice. Aktivni sopku zachytila sonda
New Horizons v roce 2007. Obréazek byl prevzat z [42].

Kryovulkanicka ¢innost se déle predpoklada na téchto mésicich: Europa a Ga-
nymed (Jupiter), Dione a Titan (Saturn), Miranda a Ariel (Uran). Pro¢ zrovna na
téchto meésicich, na to by mohla odpovédét Tabulka 1.7. Pro vybrané vétsi mésice
sluneéni soustavy jsou v této tabulce uvedeny nékteré jejich vlastnosti a nasledné
je pomoci nich spocitana teoreticka vyska prilivu, kdyby byly tyto mésice tekuté
(pripominame, ze tato vyska je pfimo tmérnd slapovym sildm a slouzi k lepsi
predstavé o velikosti téchto sil). Vzorec (1.16) snadno preznacime na vypocet pro
tyto mésice (oznaceni viz popisek u Tabulky 1.7)

M, (Rn\?

Abychom mohli dale urcit, jestli na nékterych mésicich miize existovat kryovul-
kanicka ¢innost, spocitejme poméry velikosti slapovych sil (vysek prilivii) v oka-
mzicich, kdy se mésic nachazi v pericentru (oznaceno hp, (1mp)), a kdy se mésic
nachdzi v apocentru své trajektorie (oznaceno hy, (7ma)):

- - (=) - (2629) - 629 om

mMm ma

Tmp

kde £ znaci Ciselnou vystiednost. Vidime tedy, Ze hledany pomér lze vyjadrit
pouze pomoci ¢iselné vystrednosti.

7 Tabulky 1.7 plyne, ze nejvétsi slapové sily piisobi na Mimas. Tento meé-
sic vSak nepatii k moznym mésicim s kryovulkanickou ¢innosti vzhledem k jeho
vnittni strukture. Druhé nejvétsi slapové sily ptisobi na lo, jediny mésic s vulkanic-
kou ¢innosti. Pti vysvétleni tohoto jevu byla nutna elipticka trajektorie, a vidime,
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Obrazek 1.43: Enceladus. Snimek poridila sonda Cassini v roce 2005. Enceladus
je nejsvétlejsim télesem slunecni soustavy, témder 100 % dopadajiciho zareni odrazi
zpét diky vodnimu ledu na jeho povrchu. Obrazek byl prevzat z [42].

ze k masivni vulkanické ¢innosti jsou potieba znacné slapové sily a kolisani jejich
velikosti s pomérem 1,02, coz je vcelku malé ¢islo. Na Dione, Mirandé i Ariel
plisobi pomérné znacné slapové sily, proto neni divu, ze se o nich uvazuje jako
o moznych mésicich s kryovulkanickou ¢innosti. Na Titan vsak ptisobi uz pomérné
malé slapové sily (ve srovnani s ostatnimi mésici této tabulky), avSak v poslednim
sloupci vidime, ze slapové sily v pericentru a apocentru se lisi 1,19krat. Znacné
slapové sily plisobi na Tethys, avsak, jak z tabulky vidime, Tethys obiha kolem
Saturnu po kruznici, takze slapové sily maji konstantni velikost. Z porovnani mé-
sicii, o kterych védci uvazuji, ze by mohly vykazovat kryovulkanickou ¢innost, je
jednoznac¢né nejzajimaveéjsi Europa. Je to proto, ze se jednd o velmi velky mé-
sic, ktery se navic nachdzi u Jupiteru (ten je k Zemi bliz nez Saturn, takze pro
vyslani pripadné mise s pristanim na povrchu mésice s kryovulkanickou ¢innosti
je Europa nejlepsi volbou i pres to, Ze na ni byly dosud pozorovany jen nepiimé
dikazy kryovulkanické ¢innosti).

Jestlize pri kryovulkanické ¢innosti je vyvrhovan ledovy material véetné vodni
pary, nemohl by existovat pod povrchem ocean (tj. voda v tekutém stavu)? Mohl!
Jiz jsou potvrzené dva pripady. Prvnim je Titan, na kterém byl podpovrchovy
ocean potvrzen neprimo zmeérenim zmén tvaru mésice sondou Cassini. Zjistilo

52



Obrézek 1.44: Kryovulkanicka ¢innost na Enceladu. Snimek vznikl slozenim dvou
fotografii potizenych sondou Cassini v roce 2009. Na snimku je mozné pozorovat
vice nez 30 vytryski chladného materidlu véetné vodni pary. Sonda nésledné
jednim z gejzirt prolétla. Vyvrzeny chladny material dosahuje vysek az 480 km
nad povrchem mésice. Obrazek byl prevzat z [42].

se totiz, ze deformace mésice dosahuje az 10 m (zmény ve slapovych vydutich).
Je spocitano, ze kdyby Titan byl tvofen pouze pevnym materidlem, tyto zmény
by dosahovaly ptiblizné 1 m. Potvrzeni ocednu jiz probéhlo i na Enceladu (opét
sondou Cassini) a predpoklad4 se existence ocednu kolem jizniho pélu s hloubkou
az 10 km, [39]. A jiz vime, Ze slanost se velmi podoba moiské vodé na Zemi (navic
nékteré zivé organismy na Zemi k zivotu vitbec nepotiebuji svétlo), Enceladus je
proto moznym mistem ve slunecni soustavé, kde by mohl existovat mimozemsky
zivot. Dale se existence podpovrchového ocednu predpoklada na tirech velkych
(ledovych) meésicich Jupiteru: Europé, Ganymedu i Callisto. V soucasné dobé
ESA planuje misi JUICE (JUpiter ICy moons Explorer) se startem v roce 2022,
ktera by pravé meéla zkoumat ledové mésice Jupiteru, a nakonec by se méla stat
obéznici Ganymedu, [8].

Poslednim projevem slapového ohfevu, o kterém se zminime, je magnetické
pole Ganymeda. Toto je jediny mésic slunec¢ni soustavy, ktery ma vlastni magne-
tické pole, musi mit tedy tekuté jadro. Podil na jeho ohfevu maji slapové sily, ale
podle teoretickych modeli se ukazuje, ze pouze slapové sily by na udrzeni rozta-
veného jadra nestacily, Ganymed se totiz nachézi jiz pomérné daleko od Jupiteru,
3]

Dodatecné informace o projevech ptisobeni slapovych sil je mozné najit v ¢lan-
cich [10] a [12].

V celé kapitole jsme se viitbec nezminili o historii a vyvoji ndzort na vznik
prilivu a odlivu. To vsak nebylo nasim cilem, alespon se odkdzeme na knihu
Davida Cartwrighta [6], kterd obsahuje prehled, jak se postupné rozvijela teorie
o pusobeni slapovych sil.

Jesté na zavér kapitoly uvedme, ze jsme vlastné od vysvétleni vzniku prilivu
a odlivu na Zemi nakonec dosli az k mozné existenci (jednoduchého) zivota mimo
Zemi!
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mésic i < o g = %
Mésic 384 000 0,0549 1 740 734 13,2 1,39
To 422 000 0,0040 1 820 893 3 110 1,02
Europa 671 000 0,0101 1 560 480 776 1,06
Ganymed 1070 000 0,0015 2630 1480 501 1,01
Callisto 1 880 000 0,0070 2410 1080 89,3 1,04
Mimas 186 000 0,0202 208 0,379 4 360 1,13
Enceladus 238 000 0,0045 257 1,08 1 700 1,03
Tethys 295 000 0,0000 H38& 6,18 3 000 1,00
Dione 377 000 0,0022 563 11,0 968 1,01
Rhea 527 000 0,0010 765 23,1 575 1,01
Titan 1220 000 0,0292 2580 1 350 103 1,19
Hyperion 1480 000 0,1040 180 0,056 32,8 1,87
Iapetus 3 560 000 0,0283 746 18,1 2,15 1,19
Miranda 129 000 0,0027 240 0,66 2 030 1,02
Ariel 191 000 0,0034 581 13,5 1 050 1,02
Umbriel 266 000 0,0050 585 11,7 462 1,03
Titania 436 000 0,0022 789 35,2 115 1,01
Oberon 584 000 0,0008 761 30,1 48,6 1,00
Triton 355 000 0,0000 1 350 214 354 1,00

Tabulka 1.7: Teoretické vysky prilivu na vybranych meésicich planet, r, znaci
stfedni vzdalenost mésice od planety, € ¢iselnou vystrednost, R, polomér mé-
sfce, My, hmotnost mésice, h,, teoretickou vysku prilivu urcenou podle (1.25)
a v poslednim sloupci je uvedeny pomér vysek prilivu v pericentru a apocentru
spocitany podle (1.26), [45].
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Kapitola 2

Gravitaéni manévr

Gravita¢ni manévr, popularné oznacovany jako gravitacni prak, je nazev pro
techniku ¢i zptisob obletu planety (nebo mésice), kdy sonda vhodné prileti k pla-
neté ¢i mésici a gravitacni sila planety (mésice) ji bud urychli, nebo zpomali vics
Slunci (vici planeté). Navic sonda zméni smér letu, Casto i rovinu, ve které se
ptivodné kolem Slunce pohybovala. To vse sondé Setii zejména palivo, se kterym
by jinak musela startovat. Tento manévr jiz vyuzilo mnoho sond a s jeho vyuzitim
se pocita i pro sondy budouci. Obcas se muzeme setkat s kratkou zpravou o gravi-
ta¢nim manévru v médiich, jako v pripadé sondy Juno a jejilho manévru u Zemé:
,Gravitacéni prak zvysil rychlost Juna ze 125 000 kilometrii na 140 000 kilometrt
za hodinu...“, [52]. Na jakém fyzikalnim principu vsak ke zménam rychlosti sondy
vici Slunci dochazi? Na to odpovime v této kapitole.

Protoze je velmi dulezité, vici kterému télesu rychlost uvazujeme, budeme
v celé kapitole tuto skutecnost zdtiraznovat kurzivou. Zacneme jednim dilezitym
pojmem, bez kterého se v této kapitole neobejdeme.

2.1 Sféra gravitacniho vlivu

Na sondu, ktera obléta planetu, ptisobi gravitacni silou nejen planeta, ale i Slunce.
Kolem planety existuje oblast, kde vyrazné prevlada gravitacni sila planety nad
gravitacni silou Slunce, gravitacni silu Slunce v této oblasti mtizeme proto za-
nedbat. Tato oblast se nazyva sféra gravita¢niho vlivu planety a jeji polomér
Tsgv S€ urci podle vzorce

2
M 5
ngv =D <]\4;> )

kde M, je hmotnost planety a D je stfedni vzdalenost planety od Slunce. Od-
vozeni vzorce presahuje latku stfedni skoly, lze ho najit napt. v [7]. Podle to-
hoto vzorce muzeme spocitat sféry gravitacniho vlivu vsech planet, vysledky jsou
v Tabulce 2.1, kde navic pro prehlednost uvadime vzdalenosti planet od Slunce
a jejich hmotnosti (i kdyz jsou samoziejmé uvedeny rovnéz v Dodatku). Podle
hodnot v této tabulce vidime, ze Mésic obihd kolem Zemé bezpecné uvniti sféry
gravitacniho vlivu a ze plynné planety diky velké vzdalenosti od Slunce a velké
hmotnosti maji polomeéry sfér gravitacniho vlivu radové nékolik desitek miliont
kilometrii.
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D Mp Tsgv

planeta

106 km 1021 kg km
Merkur 57,9 0,330 112 000
Venuse 108 4,87 615 000
Zemé 150 5,97 927 000
Mars 228 0,642 577 000
Jupiter 779 1 900 48 300 000
Saturn 1 430 268 54 600 000
Uran 2 870 86,8 51 700 000
Neptun 4 500 102 86 500 000

Tabulka 2.1: Sféry gravita¢niho vlivu planet. D znadi sttedni vzdalenost planety
od Slunce, M, hmotnost planety a rg., sféru gravitacniho vlivu planety.

2.2 Pohyb télesa po eliptické trajektorii

V této kapitole se rovnéz neobejdeme bez nékterych znalosti o pohybu télesa po
eliptické trajektorii, proto zde odvodime vzorce, které pozdéji budeme potrebovat.
Uvazujme pohyb télesa, které se pohybuje kolem Slunce po elipse. Pro vzdalenosti
télesa v perihéliu a aféliu plati

Tp:a—e, ’]"a:a+6’ (21)

kde a znaci délku hlavni poloosy elipsy (stfedni vzdalenost od ohniska, ve kterém
se nachédzi Slunce) a e vystiednost (vzdélenost stiedu elipsy a jednoho z ohnisek).
Pro okamzitou rychlost télesa v perihéliu @, plati, Ze je kolma na tsecku SP (viz
Obrézek 2.1), pro vektor okamzité rychlosti télesa v aféliu v, plati, Ze je kolmy na
usecku SA. Podle 2. Keplerova zakona musi platit, ze obsahy ploch opsané prii-
vodic¢em planety jsou za jednotku casu konstantni (pro jakoukoli ¢ast trajektorie,
tedy i v okoli perihélia a afélia). Zvolime-li za jednotku ¢asu velmi maly casovy
interval At, pak prislusnymi plochami v perihéliu i aféliu jsou ptiblizné pravotuhlé
trojuhelniky. Musi proto platit

1 1
57’pvat = §ravaAt,
odkud dostavame v ,
e (2.2)
Vo Tp

Protoze je r, > 1, pak z této rovnosti ihned plyne v, > v,.

Déle odvodime vzorec na vypocet velikosti okamzité rychlosti télesa o hmot-
nosti m obihajiciho téleso o hmotnosti M po eliptické trajektorii. Ze vzorce (2.2)
po jednoduché tpravé dostavame

Tp

a = —Up. 2.3
v Tavp (2.3)
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Obréazek 2.1: Rychlosti v perihéliu a aféliu pti obéhu télesa kolem Slunce po
eliptické trajektorii. Vzdélenost v perihéliu je oznacena 7, (délka tsecky SP)
a prislusny vektor rychlosti v, vzdalenost v aféliu r, (délka tsecky SA) a vektor
rychlosti v aféliu ,. Plati v, > v,. Bod S znaci Slunce.

Ze zakona zachovani mechanické energie pro energii télesa o hmotnosti m v peri-
héliu a aféliu dostdvame rovnost (viz vzorec (1.18))

1 5, GmM 1
im'U — =

1, GmM

muv
1% a
Tp 2 Ta

(2.4)

a pro energii tohoto télesa v obecném bodé trajektorie a energii v perihéliu rovnost

= 5mu, — : (2.5)

r Tp

kde v znaci velikost okamzité rychlosti télesa o hmotnosti m ve vzdalenosti r
od télesa o hmotnosti M. Z téchto tTi rovnic chceme tedy vyjadrit rychlost v.
Nejprve dosadime rovnost (2.3) do (2.4) (rovnici (2.4) navic vydélime hmotnosti
m a vynasobime dvéma):

v

5 2GM r» \? 2GM
()
o Ta Ta

déale budeme potrebovat vg, takze pokracujme v upravach

o (m\? 2GM  2GM
‘p p(m) T,
ri—rﬁv2_2GM(ra—rp)
rz2 P TpTa ’
s  2GM r, 2GMr, GMa+e
Upifr’a—i-rprfpi 20 r, a a—¢
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kde jsme vyuzili rovnosti (2.1) a skutecnost, ze soucet vzdalenosti v perihéliu
a aféliu je roven dvojnasobku stfedni vzdalenosti a. Dale dosadime pravée odvo-
zenou rovnici pro v2 do (2.5) (rovnici (2.5) vydélime hmotnost{ m a vyndsobime
dvéma):

UQ_QGM:UE)_QGM:GMa+e_2GM:GMa+e—2a7
T Tp a a—e a—e a(a—e)
2GM — 2GM M
2 G oM e—a G _G 7
r a(a—e) r a

odkud jiz snadno vyjadiime hledany vzorec

v=JGM (i—i) (2.6)

Pomoci tohoto vzorce tak spocitame hodnotu okamzité rychlosti télesa o hmot-
nosti m ve vzdélenosti r od télesa M v pripadé, ze se jedna o obéh po eliptické
trajektorii s délkou hlavni poloosy a.

2.3 Hohmannova prechodova trajektorie

Cilem této podkapitoly je odpovédét na otazku, jakou dobu leti sonda vypusténa
ze Zemé k planeté, ktera je od Slunce dale nez Zemé, ovsem bez pouziti motort
(tj. sonda pouzije motory pouze pri startu). Budeme predpoklddat, ze vSechny
planety se pohybuji kolem Slunce po kruznicich (podle 1. Keplerova zakona je
tato podminka splnéna pomérné presné), a navic, ze vSechny planety se pohybuji
v roviné ekliptiky (ve skuteénosti maji planety mirné sklony od roviny ekliptiky,
nejvétsi odchylku mé Merkur, a sice 7,00°). Reknéme, Ze sonda nejprve obiha
kolem Slunce po urcité trajektorii, a nasledné méa obihat po jiné. Pravé cast letu
sondy, pri které je navedena na novou trajektorii, nazyvame prechodova trajek-
torie. Energeticky nejvyhodnéjsi prechodovou trajektorii mezi dvéma kruhovymi
trajektoriemi je tzv. Hohmannova prechodova trajektorie, coz je polovina
elipsy, jejiz perihélium je v bodé trajektorie Zemé a afélium v bodé
trajektorie cilové planety na opacné strané Slunce nez je perihélium
této trajektorie, viz Obrazek 2.2. Energeticky nejvyhodnéjsi trajektorie zna-
mena, ze pri zazehu motori pri startu se spotfebuje nejméné paliva v porovnani
s jinymi prechodovymi trajektoriemi (pokazdé vsak sonda musi k cilové planeté
doletét). Dikaz, ze v tomto pripadé jde opravdu o energeticky nejvyhodnéjsi
trajektorii, presahuje moznosti stredni skoly a lze jej nalézt napf. v [7]. Poprvé
odvozeni publikoval Walter Hohmann v roce 1925. Jinou moznosti (kromé startu
ze Zemé a okamzitého navedeni na prechodovou trajektorii k jiné planeté) je, ze
se po startu sonda bude pohybovat kolem Slunce po néjaké eliptické trajektorii
a po jednom obéhu kolem Slunce, kdy se sonda vrati do bodu trajektorie Zemé,
kde byla vypusténa, se provede zdzeh motor, ktery sondé udéli potiebné zvyseni
pohybové energie a tim padem ji navede na prechodovou trajektorii.

7 Obrazku 2.2 vidime, ze délka hlavni poloosy a pfechodové trajektorie souvisi
se stfednimi vzdéalenostmi Zemé agq, a cilové planety a, od Slunce jako

_a@+ap
_72 .
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Obréazek 2.2: Hohmannova prechodova trajektorie. Sonda se méa dostat ze startu
ze Zemé (bod P) k vnéjsi planeté (do bodu A). Energeticky nejvyhodnéjsi trajek-
torie je polovina takové elipsy, kterd ma perihélium v bodé P a afélium v bodé
A, pricemz spojnice AP prochézi Sluncem. Trajektorie sondy je znazornéna ze-
lené, trajektorie Zemé modrie a trajektorie vnéjsi planety hnédé. Méritko obrazku
odpovida letu na Mars. Cervenou Sipkou je znézornén smér obihani planet kolem
Slunce (bod S).

Podle 3. Keplerova zakona dale mame

!
a’ T2

3 T g2
ag 13

kde T" zna¢i dobu obéhu po celé elipse, takze hledand doba T' pieletu sondy od
Zemé ke vnéjsi planeté je polovicéni. Z poslednich dvou rovnosti plyne

agtap 3 3
: 1
po o (552 2 ) T2 =< <1+ap> 2,

3
Ty |1 a
T==2.= (1 + p) .
2 8 ag
Protoze pocitdme dobu preletu, nejcastéji se uvedeny vzorec vyjadiuje pouze

pomoci obéznych period Zemé a cilové planety kolem Slunce, k ¢emuz se vyuzije
opét 3. Keplertuv zakon:

% _ T
a; T3
23
Ty |1 A (T
Tu=-"2 121 sy 2.7
LIS <T@> (2.7)



Ziskali jsme tak hledany vztah pro dobu preletu sondy od Zemé k vnéjsi planeté
pro piipad nejmensi spotieby paliva. Z rovnosti (2.1) jesté miZeme snadno odvo-

dit vztah pro vypocet Ciselné vystiednosti Hohmannovy prechodové trajektorie,
e

podle definice je ¢ = £, kde e je vystrednost. Dale plati

a

E_a+e_a<1+§> 1+

p a—e_a(l_i)_l—e'

Pravé odvozeny vztah plati zcela obecné pro jakoukoli eliptickou trajektorii, nejen
Hohmannovu. Odtud déle plyne (pro vzdélenosti v perihéliu r;, a aféliu r, zohled-
nime vyse uéinéné zaveéry z Obrazku 2.2)

Ta —Tp ap — Og

Ta+7Tp ap + ag

Nyni mtzeme podle vzorct (2.7) a (2.8) spocitat doby preletu k vnéjsim pla-
netam a ciselné vystirednosti prechodovych trajektorii. Z tdaja v Tabulce 2.2
vidime, ze kromé letu k Marsu se jedna o velmi protahlé elipsy a ze doba letu
k Neptunu by trvala pfes 30 let (za zde uvazovanych podminek).

planeta % o In 5
Mars 1,88 1,52 0,709 0,206

Jupiter 11,9 5,20 2,74 0,677

Saturn 29,5 958 6,06 0,811
Uran 84,0 19,2 16,0 0,901

Neptun 165 30,1 30,6 0,936

Tabulka 2.2: Doby preletu sondy od Zemé k vnéjsim planetam pro Hohmannovy
prechodové trajektorie a prislusné ¢iselné excentricity téchto trajektorii. V tabulce
pro piehlednost uvadime obézné doby planet 7, a délky jejich hlavnich poloos
ap, 1 znadi sidericky rok (pro Zemi), tedy dobu 365,256 d.

Doby preletu z Tabulky 2.2 odpovidaji takové preletové trajektorii, ktera vy-
zaduje nejmensi spotfebu paliva. V knize [60] vSak lze najit dukaz, ze takova
trajektorie zaroven znamena nejdelsi mozny prelet k jiné planeté, prilis se proto
nepouziva. V Tabulce 2.3 miizeme napt. porovnat doby letu sond, které letély
k Jupiteru. Nejrychleji to zvladla sonda New Horizons, za 1,11 r (kterd navic
drzi rekord, nebot se jedna o sondu, kterda po startu odlétala nejvyssi rychlosti
vici Zemi, 16,26 km - h™'), dalsi velmi rychlou sondou byla Ulysses 1,34 r, pro
dalsi sondy se tato doba pohybuje v intervalu 1,5 r az 1,9 r a pro sondy Galileo,
Cassini a Juno jsou doby letu mnohem delsi, tyto sondy vsak neletély k Jupiteru
primo. Pro Hohmannovu trajektorii by sondy k Jupiteru letély 2,74 r. Znamena to
tedy, ze sondy pri vypusténi ze Zemé startovaly s vyssi rychlosti oproti minimalni
rychlosti, ktera je potteba pro prelet k Jupiteru.
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2.4 Odlisnosti letu vesmirné sondy a letadla

Tato podkapitola bude kratka, ovsem velmi dulezitd. Ze zZivota mame totiz zku-
senosti s létanim letadel, které se ale podstatné lisi od vesmirnych letta. Jaké jsou
odlisnosti letu letadla a vesmirné sondy?

1. Podstatnym rozdilem uz na prvni pohled je, Ze letadla se pohybuji v atmo-
sfére, sondy ve vakuu.

2. Letadlo pouzivd motory po celou dobu letu, zatimco sonda pouze pri startu
a dale pri korekénich manévrech, kdy motory zapind maximalné na nékolik
desitek minut.

3. Kdyz mé letadlo napt. pred pristanim zpomalit, zmensi se tah motori
a o zpomaleni se postard odpor vzduchu (letadlo tedy p¥i snizovani rychlosti
vlastné Setii palivo), ale kdyz potfebuje zpomalit sonda, jedinou moznosti
je pouziti motort, které natoci proti sméru letu.

4. Dale si musime uvédomit, ze letadlo velmi snadno opravi sSpatny kurz. Mala
chyba v planovéani letu sondy vsak nasledny let mtize vyrazné ovlivnit. Né-
které sondy totiz uleti vice nez miliardu kilometr, nez doleti k cili, a na
takové vzdalenosti velmi mald odchylka ve sméru letu muze zpusobit, ze
sonda sviij cil mine az o nékolik miliont kilometri. A pouziti motort ke
korekci takové chyby znamena, Ze sonda nebude mit dost paliva ve chvili,
kdy se s jeho vyuzitim pavodné pocitalo (sondy nicméné maji vzdy urcité
mnozstvi paliva navic nez jen palivo na vSechny planované manévry).

5. Dalsim rozdilem je zptusob obsluhy. Letadlo ridi pilot a pri neocekavané
udalosti muze ihned vhodné zménit kurz letadla. Sonda je ovladana na
dalku a signal, ktery se ve vakuu siti rychlosti svétla, musi nejprve dorazit
na Zemi, kde ho védci vyhodnoti a pak poslou instrukce zpét k sondé,
ke které se signal opét néjakou dobu §ifi. Pro predstavu uvazujme sondu
Cassini obihajici Saturn. Signal ze sondy se $iri zhruba 70 minut nez dorazi
na Zemi, néjakou dobu jej védci vyhodnocuji, a pokyny pak sonda obdrzi za
dalsich 70 minut. A to je vice nez dvouhodinové zpozdéni. Mezi tim sonda
muze urazit vice nez 100 000 km.

Nyni jiz mame vse pripravené pro vlastni ¢ast o gravitacnim manévru.

2.5 Priklady sond, které vyuzily gravitacni ma-
névr

Nez vysvétlime, na jakém fyzikalnim principu gravitacni manévr funguje, po-
divejme se na konkrétni priklady vesmirnych sond, které tuto techniku pouzily.
Jejich prehled najdeme v Tabulce 2.3, kde jsou data startu, data gravitacnich ma-
névrl, seznam planet, u kterych dana sonda gravitacni manévr vyuzila, a vzda-
lenost sondy od planety p¥i nejvétsim ptiblizeni. Udaje z této tabulky nebudeme
v nasledujicim textu uvadét a ani se nebudeme neustdle na tuto tabulku odka-
zovat. PTi vyctu informaci o jednotlivych misich se zamérime pouze na vybrané
detaily letu, nebudeme zde prezentovat objevy ani fotografie, které sondy poridily.
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Pro nésledujici mise jsme vytvorili animace letl, které jsou na prilozeném
CD: Cassini, Dawn, Deep Impact-EPOXI, Galileo, Juno, MESSENGER, NEAR
Shoemaker, New Horizons, Pioneer 10 a 11, Rosetta, Stardust-NExT, Ulysses,
Voyager 1 a 2. Opét se v nasledujicim textu u téchto misi nebudeme neustéle
odvolavat na prislusné animace. Velmi doporucujeme pri ¢teni informaci o dané
misi rovnou prehravat prislusnou animaci a zkoumat diskutované detaily letu.
Vsechny animace byly vytvoreny pomoci skuteénych dat ziskanych z rozhrani [26].
Data pro jiné mise, které v textu uvedeme, nejsou v tomto rozhrani k dispozici,
animace jsme proto nemohli vytvorit.

Rozhrani [26] pfedstavuje nesmirné cenny zdroj dat nejen o sondach, ale i pla-
netach, mésicich a dalsich télesech slunecni soustavy. Mizeme zde ziskat mj. rych-
losti sond i souradnice, jak se dana sonda pohybovala. Navic je mozné volit rtizné
pocatky soutradnic, kromé Slunce 1ze zvolit jako pocatek i planetu, takze snadno
pomoci tohoto rozhrani ziskame pribéh rychlosti jak vici Slunci, tak i vici pla-
neté, u které sonda provedla gravitacni manévr. Nebudeme zde popisovat, jak
ziskand data prevést do programu Wolfram Mathematica [64] (nebo jiného pro-
gramu) a vytvorfit z nich napft. graf rychlosti, navody lze najit v ¢lancich [9]
a [11] nebo rovnéz na strankach [16]. Také je potfeba zaktum zduraznit, Ze grafy
rychlosti, trajektorii i vSechny animace z této kapitoly jsou vytvorené
pomoci skutecnych dat, nejde tedy o modelované prubéhy rychlosti ¢i
trajektorii.’>. A nyni jiz uvedme informace o sondéch.

Prvni sondou, ktera proletéla pasem planetek a nasledné poridila snimky Ju-
piteru, byl Pioneer 10. Diky gravita¢nimu manévru u Jupiteru rychlost sondy
vici Slunci presahla hodnotu tnikové rychlosti od Slunce. Sonda miri priblizné
k hvézdé Aldebaran, kterd je vzdalena 65 svételnych let od Slunce, a sonda
se do jejiho okoli dostane za vice nez 2 miliény let. Posledni slaby signal od
této sondy byl zachycen 23. ledna 2003, [39]. Kolem Jupiteru nasledné prole-
téla sonda Pioneer 11 (k Jupiteru se ptiblizila na tfikrat mensi vzdalenost nez
Pioneer 10), a diky gravitaénimu manévru zménila smér témér o 180° a nésledné
proletéla jako prvni sonda kolem Saturnu. Pomoci gravitacniho manévru u Sa-
turnu ziskala sonda dostatecnou rychlost na tinik ze slunec¢ni soustavy. Tato sonda
mifi do souhvézdi Orla, komunikace se sondou byla ukoncena 30. 9. 1995, [39],
[43].

Mariner 10 byl prvni sondou, kterd pouzila gravitacni manévr u jedné
planety (Venuse), aby se dostala k jiné (Merkuru). Diky gravitaénimu mané-
vru u Venuse se snizila rychlost sondy vici Slunci a sonda tak mohla proletét
kolem Merkuru. Bez gravitacniho manévru by pottebné snizeni rychlosti nebylo
mozné. Kolem Merkuru proletéla celkem tiikrat (a vzdy doslo ke gravitaénimi
manévru, aby se zajistil nasledny dalsi prulet). Upozornéme predevsim na tieti
oblet Merkuru, ktery byl ve vzdalenosti pouhych 327 km od povrchu. Kontakt se
sondou byl ukoncen 24. 3. 1975, [43].

Voyager 1 béhem letu navstivil nejprve Jupiter, kde byl pomoci gravitac-
niho manévru nasmérovan k Saturnu. Jeho priilet kolem Saturnu byl naplanovan
tak, aby proletél rovnéz kolem Titanu, coz znamenalo proletét ,pod“ Saturnem,

157 rozhovoril s z4ky se totiz ¢asto ukazuje, Ze zéci pod pojmem modelovdni vidi jen néco
teoretického, jak by se néco mohlo chovat, ale ze skutecnost se pak od modelu miize dost lisit.
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a to sondu nasmérovalo pod tuhlem 35° nad rovinu ekliptiky. Voyager 2 nej-
prve proletél kolem Jupiteru, diky gravitacnimu manévru nasledné proletél ko-
lem Saturnu, u Saturnu sonda opét diky gravitacnimu manévru zmeénila smér
a diky tomu proletéla jako prvni kolem Uranu, opét zménila smér pomoci gravi-
tacniho manévru a proletéla rovnéz kolem Neptunu. Voyager 2 je dosud jedinou
sondou, kterd proletéla kolem Uranu a Neptunu. Diky gravitacnim manévrim
navstivil 4 planety, coz by nebylo mozné bez vhodného usporadani planet, které
se opakuje jednou za 175 let. Pro obé sondy Voyager bylo prostudovano pres
10 000 moznych trajektorii, z nichz nakonec byly vybrany dvé vyse zminéné. Obé
sondy diky gravitacnimu manévru u Jupiteru ziskaly dostatecnou rychlost na
unik ze slunec¢ni soustavy. Prilet kolem Neptunu byl naplanovan tak, aby sonda
Voyager 2 mohla pozorovat Triton, coz zaroven znamenalo zpomaleni sondy vici
Slunci, avsak sonda stale méla rychlost vyssi, nez je hodnota tnikové rychlosti
od Slunce (v dané vzdélenosti od Slunce). VSechny tyto informace je mozné najit
na strance [27| vénované témto sonddm, kde muzeme zjistit aktualni vzdalenost
sond od Slunce. V srpnu 2014 byla vzdalenost Voyageru 2 od Slunce vice nez
105 au a Voyager 1 byl dokonce vice nez 128 au od Slunce, coz ho ¢ini nejvzda-
lenéjsi sondou ve vesmiru. Tato sonda se navic nyni nachazi v mezihvézdném
prostoru. Obé sondy stdle posilaji na Zemi data z nékterych piistroji, naprt.
udaje o detekovanych cCasticich, které prilétaji ze slunecni soustavy, nebo pravée
z mezihvézdného prostoru. Energie by pristrojim méla dojit zhruba kolem roku
2020. Za 38 meésictu letu se Voyager 1 u Saturnu zpozdil oproti ptivodnimu planu
o 2 minuty a ve vzdalenosti priblizné 1,5 miliardy kilometri od Slunce minul
vypocteny pruletovy bod o pouhych 19 km ([47], s. 148). V piipadé Voyageru 2
vsak podobnd ¢isla maji jesté mnohem hlubsi vyznam, nez jen vyjadreni neuve-
fitelné presnosti pribéhu letu. U Uranu se pii porovnani sondou pozorovanych
meésict s puvodné vypoctenymi polohami Uranovych meésici zjistilo, ze si polohy
neodpovidaji. Vysvétlenim bylo, Ze tato planeta md hmotnost o 0,25 % vyssi,
nez se do té doby soudilo. Kdyby sonda proletéla ptivodné naplanovanym bodem
nejvétsiho priblizeni k Uranu, minula by Neptun o 4 miliény km. Proto byl bod
nejvétsiho priblizeni k Uranu posunut zhruba o 300 km dale od Uranu oproti
puvodnimu planu, ([47], s. 195). Nejblizsi bod pruletu kolem Neptunu Voyager 2
minul velmi tésné, zhruba o 33 km. To vyvratilo moznou existenci planety X,
kdyby totiz jesté za Neptunem méla existovat néjaka vyrazné hmotna planeta,
ovlivnila by trajektorii sondy velmi vyrazné, ([47], s. 246 a 248). U informaci
o sondéach Voyager nelze nedoporuéit knihu Pribéh nesmrtelngch poutniki ([47]),
kterd poutavym zpusobem priblizuje priubéh celé mise, od prvnich plant az po
prulet kolem Neptunu.

Sonda Giotto proletéla nejprve kolem komety 1P/Halley dne 14. 3. 1986 ve
vzdalenosti 605 km. Po priiletu byla sonda v dobrém stavu, byla proto navedena
na oblet Zemé, kde ji gravita¢ni manévr nasmeéroval na priilet kolem dalsi komety,
a to 26P/Grigg-Skjellerup, pricemz se sonda ke kometé priblizila 10. 7. 1992
nejblize na vzdalenost 200 km. Sonda Griotto tak jako prvni vyuzila gravitacni
manévr u Zemé. Mise byla oficidlné ukoncena 23. 7. 1992. Jiz vypnuta sonda
prolétla kolem Zemé 1. 7. 1999 ve vzdélenosti 219 000 km, [43].

Prvni sondou, ktera se stala obéznici Jupiteru, byla sonda Galileo. Aby sonda
o startovni hmotnosti 2 223 kg k Jupiteru viibec doletéla, vyuzila nejprve gra-
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vitacni manévr u Venuse a dalsi dva manévry u Zemé. Pti druhém byla sonda
jen 303 km od povrchu, neboli proletéla kolem Zemé blize, nez v jaké vzdalenosti
dnes kolem Zemé obiha Mezinarodni vesmirna stanice. Tyto tti gravitacni mané-
vry zvysily rychlost sondy viici Slunci celkem o 11,1 km -s~!. Takového urychleni
bez gravitacnich manévri by bylo mozné dosdhnout pomoci 10 900 kg paliva, coz
je priblizné pétkrat vice, nez vazila sonda i s palivem na startu. Sonda jako prvni
proletéla kolem planetky, konkrétné slo o planetku 951 Gaspra. Nejtésnéjsi prilet
byl ve vzdéalenosti 1 600 km od povrchu dne 29. 10. 1991. Rovnéz jsme jiz zminili,
ze sonda pozorovala rozpad komety Shoemaker-Levy 9 vlivem ptisobeni slapo-
vych sil Jupiteru (¢ervenec 1994). Na obéznou trajektorii kolem Jupiteru byla
sonda navedena 7. 12. 1995. Pti tom bylo vyuzito gravitacniho manévru u mé-
sice To (nejtésnéjsi prilet ve vzdalenosti 897 km), pri kterém doslo ke zpomaleni
sondy vici Jupiteru. Navic ke zpomaleni sonda rovnéz na 49 minut zapnula mo-
tory. Z toho je jasné, ze navedeni sondy na obéznou trajektorii kolem planety
je nesmirné slozité. Sonda obéhla Jupiter celkem 34krat, nez byla navedena do
Jupiterovy husté atmosféry, kde 21. 9. 2003 shorela. Sonda Galileo rovnéz vyko-
nala 35 obletl Jupiterovych mésicii a musime si uvédomit, ze pri kazdém doslo ke
gravitacnimu manévru. S tim se vSak samoziejmé dopredu pocitalo. Gravitacni
manévr u jednoho mésice umoznil oblet dalsiho. Kdyby sonda méla realizovat
vSechny oblety bez gravitacnich manévri, musela by mit navic dalsich 3 600 kg
paliva, [43].

Sonda Ulysses je nejlepsim prikladem pouziti gravitacnitho manévru ke zméné
obézné roviny kolem Slunce, nebot diky gravitacnimu manévru u Jupiteru byla
navedena do takové obézné roviny kolem Slunce, Ze s rovinou ekliptiky svirala
thel 80°. Cilem zkouméni totiz bylo studium heliosféry z polarni trajektorie. Nez
sondé zacalo zamrzat palivo a mise byla ukoncena 30. 6. 2009, obihala Slunce jiz
potreti. Jiz nefunkéni sonda stale kolem Slunce obiha s obéznou periodou 6,2 roku,

18],

Sonda NEAR Shoemaker se jako prvni stala obéznici planetky, a to pla-
netky 433 Eros. Zkratka NEAR znamena Near Earth Asteroid Rendezvous. Dne
12. 2. 2001 sonda pomoci motorii sméfovala k povrchu rychlosti 1,6 m-s~1. Ackoli
nebyla urcena k pristani, po dopadu zustaly nékteré pristroje jesté nékolik dni
funkéni. Posledni signal pak byl zachycen 1. 3. 2001, [43].

Sonda Cassini se stala prvni sondou, kterd obihd Saturn. Sonda navic nesla
modul Huygens, ktery mél pristat na Titanu. Samotna sonda spolecné s modu-
lem Huygens a palivem vazila 5 700 kg. I kdyz byla vypusténa pomoci nejsilnéjsi
rakety (Titan IVB/Centaur), k Saturnu by nikdy nedoletéla (ani kdyby letéla
po Hohmannové prechodové trajektorii). Proto sonda vyuzila celkem 4 gravitacni
manévry, prvni ji vici Slunci urychlil o 3,7 km-s~!, druhy o 3,1 km-s™!, u Zemsé
byla sonda urychlena o 4,1 km - s~ a Jupiter ji nakonec zvysil rychlost o dalsich
2,1 km-s~1. Je spocitano ([39]), ze takové zvySeni rychlosti by vyzadovalo 75 tun
paliva (coZ je vice nez desetindsobek startovni hmotnosti). Vsimnéme si, ze sonda
se k Jupiteru nejvice priblizila na vzdalenost témér 10 milién km, a to stacilo
na urychlenf sondy o 2,1 km - s™! wici Slunci, sféra gravitacniho vlivu Jupiteru
je témeér 50 miliént km (Tabulka 2.1). K navedeni na obéznou trajektorii kolem
Saturnu doslo 1. 7. 2004. Pti ném musela sonda snizit svou rychlost vici Saturnu.
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K tomu vyuzila své motory po dobu 96 minut. Sonda je stale aktivni a pred-
poklada se, ze bude fungovat minimalné do roku 2017. Modul Huygens tspésné
pristal na povrchu Titanu 14. 1. 2005. Na strdance [24] 1ze najit detailni informace
o aktudlni poloze sondy, informace o priiletech kolem mésicii atd.

Sonda Stardust byla ptuvodné uréend pouze ke zkouméni komety 81P /Wild 2
(nejtésnéjsi prilet 2. 1. 2004 ve vzdélenosti 236 km od jadra komety). Protoze
i poté byly pristroje ve velmi dobrém stavu, byla mise prodlouzena a k nazvu
byla pridana zkratka NExT, New Exploration of Tempel 1. Mezitim totiz
byla tuspésna sonda Deep Impact, kdyz jeji modul dopadl na povrch komety
9P/Tempel 1 (viz dale). Vzhledem ke vzdjemné poloze sondy, komety a Zemé
bylo rozhodnuto, ze sonda NEzT provede u Zemé gravitacni manévr, ktery ji na-
sméruje prave ke kometé Tempel 1. Sonda Stardust-NExT pak kolem této komety
prolétla 14. 2. 2011 (nejmensi vzdélenost 200 km) a vyfotografovala misto dopadu
impaktniho modulu ze sondy Deep Impact. Pivodni cil mise Stardust, a sice sbér
castic z okoli komety Wild 2, byl rovnéz splnén a dne 15. 1. 2006 pouzdro se
vzorky Uspésné pristédlo v pousti nedaleko Salt Lake City, [39].

Japonska sonda Hayabusa byla prvni sondou s iontovymi motory, ktera
vyuzila gravitaéni manévr. Manévr u Zemé sondu urychlil o 4 km-s~! vici Slunci
a nasmeéroval k planetce 25143 Itokawa, kterou sonda nejprve obihala. Dne 25. 11.
2005 pristala na povrchu, pricemz odebrala nékolik vzorki, a nasledné od planetky
odletéla. Vzorky na Zemi sonda tspésné dopravila 14. 6. 2010, kdy pouzdro se
vzorky pristalo v Austrélii, zatimco samotna sonda planované shorela v atmosfére,
nebot nebyla vybavend tepelnymi stity, [23].

Sonda Rosetta se ma jako prvni stat obéznici komety. Pro tuto misi byla vy-
bréana kometa 67P /Churyumov—Gerasimenko. M4 zkoumat aktivitu komety, kdyz
se bude kometa blizit ke svému perihéliu. Sonda navic vypusti modul Philae, ktery
ma na povrchu komety pristat. V soucasné dobé (srpen 2014) se sonda postupné
priblizuje ke kometé, modul Philae by mél na kometé pristat nejspise v listopadu
2014. Pri gravitacnim manévru u Marsu se sonda dostala do vzdalenosti pouhych
250 km od povrchu planety, [8].

Druhou misi k Merkuru je sonda MESSENGER (MErcury Surface, Space
ENvironment, GEochemistry and Ranging). Tato sonda se jako prvni stala obéz-
nici Merkuru dne 18. 3. 2011. Aby toho dosdhla, musela letét po nesmirné kom-
plikované (avsak dopredu naplanované) trajektorii zahrnujici 6 gravitac¢nich ma-
névru a jesté navic pri priletu k Merkuru pouzila své motory po dobu 15 min
k brzdéni. K 1. srpnu 2014 sonda obletéla Merkur celkem 3 308krat. Na strance
[28] 1ze opét najit aktudlni informace o sondé.

Sonda Deep Impact proletéla 4. 7. 2005 kolem komety 9P/Tempel 1 a vy-
pustila pri tom 370kg impaktni modul, ktery dopadl na povrch komety a vytvoril
maly krater (ktery nasledné vyfotografovala sonda NEzT). Puvodni cile mise byly
splnény, ale protoze sonda byla ve velmi dobrém stavu, bylo rozhodnuto o pro-
dlouzeni mise a prejmenovani na EPOXI = Extrasolar Planet Observation and
Deep Impact eXtended Investigation. Sonda vyuzila tii gravitacnich manévra
u Zemé, aby nasledné 4. 11. 2010 prolétla kolem komety 103P/Hartley 2, [41].
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Sonda New Horizons je prvni sondou, ktera proleti okolo Pluta a pozdéji
Kuiperovym pasem. Nejtésnéjsi priilet kolem Pluta je naplanovan na 14. 7. 2015.
Nyni se sonda jiz nachazi vice nez 30 au od Slunce. Jiz jsme uvedli, Ze sonda
New Horizons je nejrychleji vypusténou sondou (rychlost vztazena vici Zems).
Nejtésnéjsi priilet kolem Pluta by mél byt ve vzdalenosti 10 000 km, nebo méné,
podle aktualnich pozorovani pri priblizovani k Plutu. Gravitacni manévr u Jupi-
teru urychlil sondu o 3,8 km - s~ vici Slunci, bez n&j by sonda k Plutu doletéla
nejdiive v roce 2018. Sonda v dobé startu i s palivem vazila pouhych 478 kg, ¢ili
témeér pétkrat méné, nez sonda Galileo. Takto mélo vazici sondu umime vypustit
dostatecnou rychlosti, aby doletéla az k Plutu, zatimco pétkrat tézsi sonda by bez
gravitacnich manévrii nedoletéla ani k Jupiteru. Tim spiS je jasné, pro¢ musela
sonda Cassini vazici 2,5krat vice nez sonda Galileo pouzit gravitacni manévry
k letu k Saturnu, [29].

Sonda Dawn se nejprve stala obéznici planetky 4 Vesta (prilet 15. 7. 2011),
a po priblizné 1 roce a 2 mésicich (odlet 4. 9. 2012) se vydala stat se obéznici
dalsi planetky, a sice nejvétsi planetky vibec, 1 Ceres. K tomu by mélo dojit
v unoru 2015. Gravitaéni manévr u Marsu mél za kol predevsim zménit rovinu
obéhu kolem Slunce tak, aby se po manévru obézné rovina sondy kolem Slunce
shodovala s obéznou rovinou Vesty, [25].

Sonda Juno se stane po sondé Galileo dalsi sondou, kterda bude zkoumat
Jupiter, poprvé vsak z polarni trajektorie. Na obéznou trajektorii kolem Jupiteru
bude navedena 5. 7. 2016. Hmotnost sondy pii startu byla 3 625 kg. I kdyz
startovala priblizné 22 let po sondé Galileo, takto tézka sonda by k Jupiteru opét
nedoletéla bez pouziti gravitacnitho manévru (Juno nicméné vazi o 1 400 kg vice

nez vazila sonda Galileo). Gravitacni manévr u Zemé sondu urychlil 0 3,9 km-s™!,

138].

S vyuzitim gravitacniho manévru se pocitd i pro budouci mise. Jiz nyni se
planuje dalsi mise k Merkuru, BepiColombo. Sonda se ma opét stat obéznici
Merkuru. Podobné jako MESSENGER bude mit i tato sonda velmi komplikova-
nou trajektorii zahrnujici 8 gravita¢nich manévru (tedy o dva vice nez MESSEN-
GER). Obéznici Merkuru by se sonda méla stat 1. 1. 2024, [§].

Solar Probe Plus by se po 7 gravitacnich manévrech u Venuse méla dostat
do vzdalenosti pouhych (necelych) 6 miliéni km od Slunce, tedy témér osmkrat
bliZe, nez se ke Slunci pti svém obéhu priblizuje planeta Merkur (jeji perihélium je
ve vzdalenosti 46 miliéni km, [45]). Poprvé by se do této vzdélenosti méla sonda
dostat 19. 12. 2024). P¥i kazdém manévru dojde ke snizeni rychlosti sondy vici
Slunci, ¢imz se vzdy ke Slunci priblizi (viz déle, pro¢ zpomaleni zéroven znamen4
priblizeni ke Slunci), [30].

JUICE je zkratka pro JUpiter ICy moons Explorer. Jedna se o sondu, ktera
se po sondach Galileo a Juno stane treti v poradi, ktera bude zkoumat Jupiter,
predevsim pak jeho ledové mésice Ganymed, Callisto a Europu. K Jupiteru by
sonda méla dorazit v lednu 2030, v roce 2032 by se pak méla stat obéznici Gany-
medu, [8].
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Jméno sondy Start Manévr  Datum manévru &
Pioneer 10 02-03-1972  Jupiter 04-12-1973 130 000
. Jupiter 03-12-1974 42 760
Pioneer 11 05-04-1973 o turn 01-09-1979 20 900
Venuse 05-02-1974 5 768
) Merkur 1 29-03-1974 703
Mariner 10 03-11-1973  \y b v9 21.00-1974 48 069
Merkur 3 16-03-1975 327
Jupiter 09-07-1979 570 000
Saturn 25-08-1981 41 000
Voyager 2 20:08-1977 o 24-01-1986 81 500
Neptun 25-08-1989 5 000
Jupiter 05-03-1979 206 700
Voyager 1 05-09-1977 o turn 12-11-1980 64 200
Giotto 02-07-1985 Zemé 02-07-1990 22 000
Venuse 10-02-1990 16 000
Galileo 18-10-1989  Zemé 1 08-12-1990 960
Zemé 2 08-12-1992 303
Ulysses 06-10-1990  Jupiter 08-02-1992 380 000
NEAR Shoemaker 17-02-1996 Zemé 23-01-1998 540
Venuse 1 26-04-1998 337
.. Venuse 2 24-06-1999 598
Cassini 1-10-1997 7 e 18-08-1999 1166
Jupiter 30-12-2000 9 720 000
Zemé 1 15-01-2001 6 000
Stardust-NExT  07-02-1999 Zoms 2 14-01-2009 9 200
Hayabusa 09-05-2003 Zemé 19-05-2004 3 700
Zemé 1 04-03-2005 1 955
Mars 25-02-2007 250
Rosetta 02-03-2004 5 n& 2 13-11-2007 5 301
Zemé 3 13-11-2009 2 480
Zemé 02-08-2005 2 348
Venuse 1 24-10-2006 2 987
Venuse 2 05-06-2007 338
MESSENGER 03-08-2004 Merkur 1 14-01-2008 200
Merkur 2 06-10-2008 200
Merkur 3 29-09-2009 228

pokracovani na dalsi strané
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Jméno sondy Start Manévr  Datum manévru e

km
pokracovani z minulé strany

Zemé 1 31-12-2007 15 568
Deep Impact-EPOXI  12-01-2005  Zemé 2 29-12-2008 43 450
Zemé 3 27-06-2010 36 900
. Jupiter 28-02-2007 2 300 000
New Horizons 19-01-2006 Pluto 14-07-2015 10 000
Dawn 27-09-2007 Mars 17-02-2009 542
Juno 05-08-2011 Zemé 09-10-2013 560

Zemé 16-07-2018 ?

Venuse 1 22-09-2019 ?

Venuse 2 04-05-2020 ?

BepiColombo 09-07-2016  Merkur 1 23-07-2020 ?

Merkur 2 14-04-2021 ?

Merkur 3 06-07-2022 ?

Merkur 4 29-12-2022 ?

Merkur 5 04-02-2023 ?

Venuse 1 27-09-2018 ?

Venuse 2 21-12-2019 ?

Venuse 3 05-07-2020 ?

Solar Probe Plus 30-07-2018  Venuse 4 15-02-2021 ?

Venuse 5 10-10-2021 ?

Venuse 6 15-08-2023 ?

Venuse 7 31-10-2024 ?

Zemé 1 ? ?

JUICE cerven 2022  VenusSe ? ?

Zemé 2 ? ?

Zemé 3 ? ?

Tabulka 2.3: Prehled vybranych vesmirnych sond, které vyuzily gravitacni ma-
névr, nebo manévr pouziji. Data jsou ve formatu dd-mm-rrrr. h znaéi vzdélenost
od planety v okamzik nejtésnéjsiho pruletu, u kamennych planet jde o vzdalenost
od povrchu, u plynnych planet jde o vzdalenost od hornich ¢asti atmosféry.

Dalsi informace o sondach, které vyuzily gravitacni manévr, lze najit v ¢lanku
[14]. Dosud jsme viibec nezminili vyuziti gravitacniho manévru u Mésice, to nyni
ve strucnosti napravime.

Jedno z prvnich pouZiti gravitaéniho manévru (moznd tplné prvni) se ode-
hralo v dubnu 1970 pri zéchrané posadky Apolla 13 (doslo k vybuchu kysli-
kové nadrze), kdy pomoci gravitacniho manévru u Mésice (a nékolika velmi krat-
kych zdzehti motort) byl raketoplan nasmérovan zpét smérem k Zemi, navic ve
vhodném sméru pro vstup do atmosféry. Bez gravitacntho manévru by se jinak
Apollo 13 na Zemi nevrétilo.

Bez dalsich podrobnosti jesté uvedme, ze gravitacni manévr u Mésice se také
vyuziva, a to pomérné casto. Tyto sondy jej minimalné jednou pouzily, v za-
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vorkéch jsou uvedena data startu: International Sun/Earth Explorer 3 (1978),
Hiten (1990), Nozomi (1998), Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (2001),
STEREO-A a STEREO-B (ob& 2006).

2.6 Pouziti gravitacniho manévru

Jesté pred tim, nez uvedeme, jak gravitacni manévr funguje, vysvétlime néktera
fakta uvedena v predeslé podkapitole.

Gravitacni manévr nékteré sondy vyuzily mj. k dostatecnému zvyseni rych-
losti vici Slunci, aby nyni mohly unikat ze slunecni soustavy. Graf vyvoje rych-
losti sondy Voyager 2 je na Obrazku 2.3. Jednda se o zavislost rychlosti sondy
vici Slunci na vzdalenosti od Slunce. V grafu je rovnéz zanesen pribéh tinikové
rychlosti v, od Slunce, kterd se v dané vzdalenosti  od Slunce urci podle vzorce

vy = \/26;7{\4@. (2.9)

Tento vzorec snadno odvodime ze zdkona zachovani mechanické energie a znalosti
vzorce (1.18). V dané vzdalenosti r od Slunce méa sonda o hmotnosti m kinetickou
energii (danou hodnotou unikové rychlosti) a rovnéz gravitacni potencialni energii
(oboji viici Slunci), a pokud m4 iplné uniknout z gravitaéniho vlivu Slunce, musi
se dostat do nekonecné velké vzdalenosti od Slunce. Tam sonda zastavi (nebot
vSechnu energii vyuzije na inik) a bude mit nejvétsi gravitacéni potencialni energii,
tedy nulovou. Musi proto platit

Ex+E, =0,
1 GmM,
—muv? — m 2 =0,
r

odkud jiz plyne vzorec (2.9).

7 Obrazku 2.3 vidime, ze diky gravita¢nimu manévru u Jupiteru sonda pre-
sahla hodnotu tnikové rychlosti od Slunce. K dalsimu zvysSeni rychlosti vici
Slunci doslo u Saturnu i Uranu a jiz jsme uvedli, ze u Neptunu naopak do-
slo ke snizeni rychlosti (rychlost sondy vsak stale byla o dost vyssi nez tinikova
rychlost). Mizeme tedy konstatovat, ze diky gravitaénimu manévru sonda
presdhla hodnotu tinikové rychlosti od Slunce. Svou rychlost nad hodnotu
unikové rychlosti od Slunce zvysily jesté dalsi tfi sondy: Pioneer 10, Pioneer 11
a Voyager 1, vzdy jim k potfebnému zvysSeni rychlosti pomohl pravé gravitacni
manévr. Shrnuti predchoziho:

Pomoci gravitacniho manévru muze sonda zvysit svou rychlost nad hodnotu
unikové rychlosti od Slunce.

Obrazek 2.3 predstavuje celkovy pribéh rychlosti pii letu sondy slunecéni sou-
stavou. Jak by ale vypadal detail pritbéhu rychlosti pti gravita¢nim manévru?
Jako ptiklad vezméme druhy priilet sondy Galileo kolem Zemé, kdy doslo k urych-
leni této sondy vici Slunci. V Obrazku 2.4 je priubéh rychlosti vici Slunci, v Ob-
razku 2.5 je dale pribéh rychlosti vici Zemi. Jak vidime z téchto graft, wvici
Slunci doslo k urychleni, zatimco vici Zemi nikoli. Rychlosti porovnavame pri
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Obrazek 2.3: Vyvoj rychlosti sondy Voyager 2 vuci Slunci v zavislosti na vzdéle-
nosti od Slunce (¢ervené). Modre je zndzornéna tinikova rychlost od Slunce urcena
podle vzorce (2.9). Z vyvoje rychlosti sondy vidime, Ze ve vzdalenostech ptiblizné
5 au, 10 au, 20 au a 30 au doslo ke zméndm jinak klesajicitho vyvoje rychlosti.
V téchto vzdalenostech se nachazi Jupiter, Saturn, Uran a Neptun a sonda pri
jejich obletu vyuzivala gravitaéni manévr, ktery pravé zplisobil tyto zmény rych-
losti. Navic vidime, ze hned prvni gravitacni manévr zvysil rychlost sondy nad
hodnotu tnikové rychlosti od Slunce. U Saturnu a Uranu doslo rovnéz ke zvy-
Seni rychlosti, zatimco u Neptunu doslo ke snizeni rychlosti, stdle ale byla nad
hodnotou tnikové rychlosti. Graf byl vytvoren pomoci skute¢nych dat ziskanych
z webového rozhrani [26].

vstupu sondy do sféry gravitacniho vlivu planety a pri vystupu z ni, nebof, jak
vime, v této oblasti ovliviiuje let sondy pouze planeta a mimo tuto oblast uz
je vliv planety na sondu zanedbatelny oproti vlivu Slunce. Jak by se tyto grafy
zmeénily, kdybychom znazornili situaci pro pripad, kdy dojde ke zpomaleni sondy
vici Slunci? Zaci odhadnou pribéh grafu vici Slunci, oviem vici planeté si Gasto
predstavi opak grafu z Obrazku 2.5, tj. ze misto vyrazného maxima pri nejvét-
$fm piiblizeni k planetd je rychlost sondy nejmensi'S. Ptikladem sondy, kters
vyuzila gravitacni manévr ke zpomaleni vici Slunci, je MESSENGER pti obletu
kolem Zemé. Pribéh rychlosti vici Slunci je v Obrazku 2.6, priubéh rychlosti vici
Zemi je na Obrazku 2.7. Jak vidime z téchto grafl, wici Slunci doslo ke zpoma-
leni, zatimco wvici Zemi k zadné zméné rychlosti sondy opét nedoslo. Nejvétsim
prekvapenim pro zaky je prubéh rychlosti vici Zemi. Jejich mylnou predstavu
(viz vyse) vSak snadno vyvratime, kdyz si zaci uvédomi, ze, i kdyz dochézi ke
zpomaleni vici Slunci, se sonda musi k planeté nejprve priblizit, ¢imz dochézi
k nartstu velikosti gravitacni sily, kterou planeta na sondu pisobi. Sonda je tedy
urychlovana a rychlost musi vzristat.

16Tyto poznatky ziskal autor pfi rozhovorech s zaky po prednaskach o gravitaénim manévru.
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Obrézek 2.4: Prabeh rychlosti sondy Galileo vici Slunci béhem druhého priiletu
kolem Zemé. Cerné body oznacuji vstup do sféry gravitacniho vlivu Zemé a vy-
stup z ni. Cas na vodorovné ose pfedstavuje dobu pied nejtésnéjsim piiblizenim
k Zemi a dobu po ném. Vidime, Ze doslo k nartstu rychlosti vici Slunci, kon-
krétné o 3,89 km-s~1. Maximaln{ rychlost vici Slunci pii prilletu kolem Zemé byla
42,80 km-s~1. Graf byl vytvoren pomoci skutecénych dat ziskanych z rozhrani [26].
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Obrazek 2.5: Pribéh rychlosti sondy Galileo vici Zemi béhem druhého priletu
kolem Zemé. Cerné body oznacuji vstup do sféry gravitacniho vlivu Zemé a vystup
z ni. Cas na vodorovné ose piedstavuje dobu pred nejtésnéjsim priblizenim k Zemi
a dobu po ném. Pti vstupu do sféry gravitacniho vlivu Zemé a vystupu z ni byly
rychlosti sondy totozné, 892 km - s7!, k Z4dné zméné velikosti rychlosti viici
Zemi tedy nedoslo. Maximéalni rychlost wici Zemi pti priletu kolem Zemé byla
14,09 km-s~!. Graf byl vytvoien pomoci skute¢nych dat ziskanych z rozhrani [26].
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Obréazek 2.6: Pribéh rychlosti sondy MESSENGER vici Slunci béhem priiletu
kolem Zemé. Cerné body oznacuji vstup do sféry gravitacniho vlivu Zemé a vy-
stup z ni. Cas na vodorovné ose pfedstavuje dobu pied nejtésnéjsim piiblizenim
k Zemi a dobu po ném. Vidime, ze doslo k poklesu rychlosti vici Slunci, kon-
krétné o 4,05 km - s~ Minimdlni rychlost viéi Slunci p¥i pritletu kolem Zemé
byla 21,03 km - s71. Graf byl vytvofen pomoci skutecnych dat ziskanych z [26].
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Obrazek 2.7: Prubéh rychlosti sondy MESSENGER wici Zemi béhem priletu
kolem Zemé. Cerné body oznacuji vstup do sféry gravitaéntho vlivu Zemé a vy-
stup z ni. Cas na vodorovné ose piedstavuje dobu pfed nejtésnéjsim piiblizenim
k Zemi a dobu po ném. Vidime, ze k zadné zméné rychlosti vici Zemi nedoslo,
pri vstupu do sféry gravitacniho vlivu a pti vystupu z ni byly rychlosti totozné,
konkrétné 4,16 km - s~!. Maximalni rychlost sondy wici Zemsi pti priiletu kolem
Zemé byla 10,39 km-s~!. Graf svym tvarem odpovidé grafu na Obrazku 2.5. Graf
byl vytvoren pomoci skutecnych dat ziskanych z rozhrani [26].
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Shrneme poznatky z Obrazka 2.4 az 2.7

P1i gravitacnim manévru dochazi ke zvyseni nebo snizeni rychlosti sondy wvici
Slunci, vuci planeté k zadné zméné velikosti rychlosti nedochazi.

Gravitacni manévr ke snizeni rychlosti vici Slunci vyuzily sondy Mariner 10
a MESSENGER, jejichz cilem byla planeta Merkur (druhd sonda Merkur stéle
zkoumd). K letu k Merkuru obé sondy vyuzily nékolika gravitacnich manévri,
pricemz vzdy hned ten prvni mél praveé za kol snizit rychlost sondy wvici Slunci.
Pro¢ je tak dilezité snizeni rychlosti pii letu k Merkuru? Reknéme, Ze sonda
ma prejit z jedné eliptické trajektorie na jinou, pricemz nova trajektorie ma mit
perihélium blize ke Slunci. Pro jednoduchost predpokladejme, ze k prechodu dojde
v aféliu (bud pomoci gravitacniho manévru, nebo pomoci motor). Situace je
znazornéna na Obrazku 2.8. Je dilezité si uvédomit, ze nova trajektorie bude
stale prochazet bodem, ve kterém doslo ke zméné trajektorie, tj. obé
trajektorie maji stejné afélium. Veliciny tykajici se nové trajektorie budeme znacit
s ¢arkou (horni index), veli¢iny tykajici se puvodni trajektorie bez ¢arky. Protoze
nova trajektorie ma perihélium blize u Slunce, méa kratsi délku hlavni poloosy,
plati tedy @’ < a. Proto podle vzorce (2.6) na vypocet okamzité rychlosti sondy

dostavame
> 1 2 1
va:\/GM(—> >$GM<,—,> —,
Ta G roa

nebot obé trajektorie maji stejné afélium, takze v okamziku prechodu je okamzita
vzdalenost od Slunce stejnd pro obé trajektorie, r, = /. Tim jsme dokézali, ze
sonda musi zpomalit, aby se dostala blize ke Slunci. Kdyby k pfechodu mélo dojit
v jiném bodé puvodni trajektorie, provedl by se diikaz analogicky, pouze by se
zménil Obréazek 2.8. Jesté uvedme jeden zajimavy fakt. Oznacme A vzdalenost,
o kterou se sonda v perihéliu ptiblizi ke Slunci, v Obrazku 2.8 jde o vzdélenost
mezi perihélii Py a Py. Pak plati 1, = r, + A, 2a = 2a’ + A. Podle vzorce (2.6)
dostavame

2 1 2 1
A d+S T al
11 2 2
a d+5 v, Th+A

S 2A
a (a’—l—%) T (r%—i—A)
1 2




T (r; - A) < 2d' (2d' + A),
coz plati, nebot 2a’ > r} (dvojndsobek délky hlavni poloosy je totiz souctem
vzdélenosti v perihéliu a aféliu, je tedy vétsi nez tyto vzdélenosti).
Takze i kdyz dojde v aféliu ptuvodni trajektorie ke zpomaleni vici Slunci,
v perihéliu nové trajektorie se bude sonda pohybovat rychleji nez v perihéliu
puvodni trajektorie, jak je znazornéno na Obrazku 2.8.
Shrneme predeslé tivahy a muzeme Tici:

Pokud se ma sonda ze své puvodni eliptické trajektorie dostat na jinou elip-
tickou trajektorii, ktera ma perihélium blize u Slunce nez ptvodni trajektorie,
musi viuci Slunci svou rychlost snizit.

Up

=/

P

Obrézek 2.8: Prechod z jedné obézné trajektorie kolem Slunce (modfe) na jinou
trajektorii (Cervené), kterd ma perihélium Py blize u Slunce nez perihélium Py pu-
vodni trajektorie. Sonda musi v aféliu A zpomalit vici Slunci (pro rychlosti proto
plati v, > ), v perihéliu Py se vsak poté pohybuje rychleji, nez se pohybovala
v perihéliu Py (plati proto v, < v]). Bod S znaci Slunce.

2.7 Vysvétleni gravitacniho manévru

V predeslych kapitolach jsme uvedli priklady pouziti gravita¢niho manévru a nyni
vysvétlime, jak gravitaéni manévr funguje. Jiz z predeslého textu je jasné, ze vy-
svetleni provedeme z pohledu dvou vztaznych soustav: vztazné soustavy s po-
catkem ve stredu Slunce a vztazné soustavy s pocatkem ve stiedu pla-
nety, kolem které sonda proléta. Oznac¢me S1 soustavu spojenou se Slun-
cem a S2 soustavu spojenou s planetou. Musime si uvédomit zédkladni vlastnosti
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téchto soustav: v soustavé S1 se pohybuje jak sonda, tak i planeta, zatimco
v soustavé S2 se pohybuje pouze sonda (a Slunce), planeta je v klidu.
Déle uc¢inime nésledujici rozliseni veli¢in: pokud se budou vztahovat vici Slunci,
oznacCime je velkymi pismeny, veli¢iny vztazené wvici planeté oznacime malymi
pismeny. Veli¢iny vztahujici se k situaci pred vstupem do sféry gravita¢niho vlivu
planety budou oznaceny dolnim indexem ,,—“ a veli¢iny vztahujici se k situaci pti
vystupu sondy ze sféry gravitacniho vlivu planety dolnim indexem ,+“. Napf.
vektor rychlosti sondy vici planeté pred vstupem do sféry gravitacniho vlivu ma
podle dohody oznaceni v_ a vektor rychlosti sondy wvici Slunci pfi vystupu ze
sféry gravitacniho vlivu planety ‘Zr.

Pro¢ budeme porovnavat veliciny pied vstupem sondy do sféry gravita¢niho
vlivu planety a pri vystupu z ni? Chceme totiz zjistit ovlivnéni sondy planetou
pri gravitacnim manévru a gravitacni sila planety ovliviiuje let sondy praveé pouze
uvnitt sféry gravitacniho vlivu.

Jak nalezneme prevodni vztah mezi uvedenymi soustavami? V soustavé S1 se
planeta pohybuje rychlosti Vp, v soustaveé S2 je v klidu, takze hledanou transfor-
maci je odecteni vektoru Vp od vsech vektort v soustavé S1 (potiebujeme planetu
wzastavit“), nebo naopak, prechod ze soustavy S2 do S1 znamend pricteni vektoru
‘_/;) ke vSem vektoriim v soustavé S2. Takze plati

V.=0_4+V, a V.=0+V,.

Pro¢ dochézi ke zméné velikosti rychlosti sondy wici Slunci? Odpovédi je za-
kon zachovani mechanické energie. Jestlize se rychlost sondy pri gravitacnim
manévru zvysi (snizi) vici Slunci, vzroste (klesne) kinetickd energie sondy wvici
Slunci a o stejnou hodnotu se snizi (zvysi) kinetické energie planety vici Slunci.
Sonda pii gravitacnim manévru tedy odebird kinetickou energii planeté, pokud
méa dojit k jejimu urychleni vici Slunci, nebo naopak planeté kinetickou energii
predava, pokud mé dojit k jejimu zpomaleni vici Slunci. K predavani kinetické
energie mezi planetou a sondou dochézi na dalku prostrednictvim gravitacni sily.
To byl pohled z hlediska soustavy S1. V soustavé S2 samoziejmeé stale plati zakon
zachovani mechanické energie, ale planeta je v této soustavé v klidu (jeji kineticka
energie je nulovd), proto v této soustavé k zddné zméné velikosti rychlosti nedo-
chazi, nebot kinetickda energie sondy musi byt pred vstupem do sféry gravitacniho
vlivu stejné jako kinetickd energie pri vystupu z ni. Zde musime byt pti formu-
laci opatrni, protoze béhem priletu sférou gravitacniho vlivu se velikost rychlosti
sondy méni. Méni se totiz jeji vzdalenost od planety, a tedy i gravitacni potenci-
alni energie sondy a planety. Podle zakona zachovani mechanické energie se tudiz
meéni i kineticka energie sondy, a tedy i jeji rychlost, jak doklddaji Obrazky 2.5
a 2.7. Pro velikosti rychlosti sondy proto plati:

Vy =V a V+ # Vf.

Shrneme-li vySe uvedené poznatky:

P1i gravitacnim manévru dochazi vlivem piuisobeni gravitacni sily planety ke
zmeéné velikosti rychlosti sondy wvici Slunci, vici planete k zadné zméné velikosti
rychlosti sondy nedochdzi (pfi porovnani rychlosti sondy pred vstupem do sféry
gravita¢niho vlivu planety a pii vystupu z ni). Zmény rychlosti a odpovidajici
zmény kinetické energie sondy jsou mozné diky zakonu zachovani mechanické
energie, pri gravitacnim manévru se rovnéz meéni kinetickd energie planety.
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V Obrézcich 2.9, 2.10 a 2.11 jsou zmény rychlosti sondy graficky vysvétleny
(viz popisky u téchto obrazku). Z obrazku plyne, Ze ke zvysSeni rychlosti sondy vici
Slunci dochazi, pokud sonda obléta planetu ,zezadu® (ve smyslu obihéni planety
kolem Slunce), pokud sonda planetu obléta ,zepredu®, pak se vici Slunci jeji
rychlost snizi.

Jesté musime uvést jeden dtlezity poznatek, a sice jaké jsou mozné typy tra-
jektorii sondy pohybujici se v gravitacnim poli Slunce. Odvozeni opét presahuje
moznosti stfedni koly, jde o tzv. Problém dvou téles, viz napt. [5]. Pokud se sonda
pohybuje rychlosti mensi, nez je hodnota tinikové rychlosti (v dané vzdalenosti
od Slunce), pak se pohybuje po elipse, jejiz jedno ohnisko je ve stiedu Slunce.
Pokud se sonda pohybuje pravé tinikovou rychlosti, pak se pohybuje po parabole
(Slunce je opét ohniskem, tato situace nicméné vyzaduje presnou hodnotu rych-
losti sondy, ¢ehoz je témér nemozné docilit, proto se tato trajektorie v podstaté
nerealizuje). Jestlize je rychlost sondy vyssi, nez je hodnota tinikové rychlosti, je
trajektorii sondy vétev hyperboly (Slunce je opét ohniskem). Z tohoto vyctu
pro oblet sondy kolem planety pti gravitacnim manévru vyplyva, ze se sonda
vici planeté pohybuje po hyperbole. Mimo sféru gravitacniho vlivu planety se
sonda pohybuje bud po elipse, nebo po hyperbole v pripadé, Ze unika ze slunecni
soustavy.

Zavery, které muzeme ucinit z Obrazka 2.9, 2.10 a 2.11:

Pri gravitacnim manévru dochazi vlivem piisobeni gravitac¢ni sily planety ke
zméné sméru rychlosti sondy, rychlost sondy vici Slunci je ddna vektorovym
souctem jeji rychlosti wici planeté a rychlosti planety vici Slunci.

Pti vysvétlovani gravitacniho manévru se lze pomérné casto setkat s nasledu-
jici analogii (budeme predpoklddat pouze dokonale pruzné srazky). Kdyz hodime
micek proti jedoucimu kamionu, micek se k ndm zpét odrazi vétsi rychlosti (vici
silnict), protoze ziskd kinetickou energii od kamionu (v nasem oznaceni jde o po-
hled v soustavé S1). Ridi¢ kamionu vSak zadnou zménu rychlosti micku pozorovat
nebude (pohled v soustavé S2). Kdybychom micek hodili na zadni ¢ést kamionu
(kamion uz se od nés tedy vzdaluje), pozorovali bychom snizeni rychlosti micku.
Jak vSak upozornuji Bartlett a Hord [2], tato analogie m& nékolik zasadnich ne-
vyhod: (1) Aby doslo ke zméné rychlosti mic¢ku, je nutny dotyk s kamionem, pii
gravitaénim manévru se vSak uplatiiuje pisobeni gravitacni sily na dalku. (2) Gra-
vitacni sila je pritazliva, kdezto pii odrazu od kamionu se uplatni odpudivé sily
mezi ¢asticemi micku a kamionu. (3) Abychom micek urychlili, musime jej hodit
proti jedoucimu kamionu, zatimco k urychleni sondy pri gravitacnim manévru
dochazi pri obletu planety ,zezadu®“. V tomtéz ¢lanku pak uvadi nékteré dalsi
analogie, avSak kazda mé néjaké své nevyhody. Obecné je lepsi se analogiim
gravitacniho manévru vyhnout, jednak se vyhneme ptripadnym nevyhodam,
jednak je vysvétleni gravitacniho manévru pomoci zakona zachovani mechanické
energie a skladani vektort pomérné jednoduché.
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Obrazek 2.9: Trajektorie sondy vici planeté pri gravitacnim manévru. Trajekto-
rie je znazornéna zelené, vektor rychlosti sondy vici planeté pti vstupu do sféry
gravitacniho vlivu v_ (¢erné), vektor rychlosti pfi vystupu ze sféry gravitacniho
vlivu ;. (¢ervené). Trajektorii je vétev hyperboly (jeji asymptoty jsou znazornény
¢arkovanymi carami). Bod P znaé¢i bod nejtésnéjsiho priblizeni sondy k planeté.
Planeta je znazornéna modie a vektor jeji rychlosti vici Slunci ‘7p (vektor je
znézornén ¢arkované, nebot v soustavé vici planeté je planeta v klidu). V této
soustavé gravitacni sila planety pouze zméni smér rychlosti sondy (gravita¢ni sila
je silou pritazlivou, takze trajektorie sondy se v obou pripadech ,sto¢i* k pla-
neté). Velikost rychlosti sondy se v této soustavé neméni (ve smyslu porovnani
rychlosti pfi vstupu do sféry gravitaéniho vlivu planety a vystupu z ni), vics
Slunci vSak dojde na obrazku vlevo ke zvyseni rychlosti, nebof sonda obléta pla-
netu ,zezadu“ (ve smyslu pohybu planety kolem Slunce), na obrazku vpravo
dojde ke snizeni rychlosti viuci Slunci, nebot sonda obléta planetu ,,zepredu®. Viz
Obrazky 2.10 a 2.11.
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Obrazek 2.10: Skladani vektorti rychlosti pro pripad, kdy dochazi k urychleni
sondy wvici Slunci. Vektor rychlosti sondy vici planeté pred vstupem do sféry
gravitacniho vlivu je oznacen v_, vektor rychlosti pri vystupu ze sféry gravitacniho
vlivu ¢, vektor rychlosti planety wici Slunci ‘7;), vektor rychlosti sondy wvici
Slunci pred vstupem do sfery gravitacniho vlivu V a vektor rychlosti sondy pii
vystupu z této oblasti V+ Plati V. = o_ + V a V+ = U, + V Zména vektoru
U_ na U, je naznacena ¢ernou ¢arkovanou 81pk0u. 7, obrazku rovnou vidime, ze
plati V. > V_ (pro jednodussi porovnani je v obrazku purpurova ¢arkovana sipka
vyjadiujici zménu vektoru \7_, kdyby ke zméné velikosti nedoslo). Sméry vektoru
v_ a v, odpovidaji vektorim na Obréazku 2.9 vlevo. Srovnejte s Obrazkem 2.11.

Obréazek 2.11: Skladani vektort rychlosti pro pripad, kdy dochazi ke zpomaleni
sondy wviici Slunci. Oznaceni vektorti odpovida Obrazku 2.10. Z obrazku rovnou
vidime, ze plati V. < V_ (pro jednodu$s$i porovnani je v obrézku purpurova
carkovana Sipka vyjadiujici zménu vektoru 17,, kdyby mél tento vektor stejnou
velikost jako ‘Zr) Smeéry vektort v_ a v, odpovidaji vektorim na Obrazku 2.9
vpravo. Srovnejte s Obrazkem 2.10.

Jiz jsme uvedli pomérné dost prikladi, jak se u sond ménily pfi gravita¢nich
manévrech jejich rychlosti vici Slunci. Podle zdkona zachovani mechanické energie
se vSsak musi ménit i rychlost planety vici Slunci. Zmény rychlosti sond jsou radu
kilometri za sekundu, jakého tadu jsou zmény rychlosti planet pti gravitacnich
manévrech? Na to odpovime v dalsi podkapitole.
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2.8 Vliv sondy na planetu

Jiz jsme uvedli, ze pri gravitaénim manévru dochazi ke zméné rychlosti sondy
vici Slunci diky zadkonu zachovani mechanické energie, neboli Ze se pfi manévru
méni kinetickd energie planety. Spocitame tedy zménu velikosti rychlosti planety
vici Slunci, oznac¢me ji AV,. Vyjdeme z konkrétnich hodnot, jako piiklad bude
slouzit sonda Galileo a jeji gravitacni manévr u Zemé. Udaje jsou podle [26] a [43]
nasledujici:
ms = 2 223 kg hmotnost sondy Galileo
V. =35,15km s~ rychlost sondy vici Slunci pred vstupem do sféry gra-
vitacniho vlivu Zemé
V. =39,04km s~ rychlost sondy vici Slunci pfi vystupu ze sféry gra-
vita¢niho vlivu Zemé
Vp = 30,22 km - s™' rychlost Zemé wici Slunci pii vstupu sondy do sféry
gravitacniho vlivu Zemé

Podle zdkona zachovani mechanické energie musi platitl”
1 2 1 2 1 o Ly oo
imSV, + 5 pr = imsv+ + 5 pr s

kde jsme oznacili Vp rychlost planety vuci Slunci poté, co sonda opustila sféru
gravitacniho vlivu planety. Upravujme

mgVi —mV?> = MV? — M,V2,

ms

M,

p

(V2-v) =v2-V2

Hmotnosti sond jsou maximélné fadu 10° kg, nejlehéi planetou je Merkur, je-
hoZ hmotnost je fadu 10?3 kg, takZe pomér i se fadové pohybuje kolem 10720,
Z posledni rovnosti proto vyplyva, ze zména rychlosti planety je velmi mala. Kdy-
bychom z ptedchozi rovnosti rovnou vyjadrili ‘7;) a dosadili ¢iselné hodnoty, obdr-
zeli bychom vysledek 30,22 km-s~*, coZ je piivodni rychlost planety. Abychom zis-
kali hodnotu malé zmény rychlosti planety, musime ucinit nésledujici zanedbani.

Protoze je vysledna rychlost planety prakticky totozna s ptivodni hodnotou, plati
Vp2 - ‘7132 = (Vp + ‘N/p) (Vp - ‘N/p) ~ 2V, AV,

v souctu (Vp + ‘Z,) jsme tedy uvazili V,, ~ Vp, coz nelze stejné uvazit v rozdilu
(V}, — 17},), pak by totiz vysla nula, a navic tento rozdil je pravé hledanou zménou
rychlosti planety. Pro hledanou zménu rychlosti planety dostavame vysledek

1 my

~ o M,

AV, (VvZ2-v2). (2.10)

1"Nékdo by mohl namitnout, Ze viibec neuvazujeme gravitaéni potencidlni energii, tim by
se vypocty pouze staly vice slozitymi, a odpovidajici zména rychlosti planety by vysla radové
naprosto stejnd, jako vyjde pouze s uvdzenim kinetickych energii (to proto, Ze zména potencidln{
energie sondy a Slunce je pri obletu kolem planety zanedbatelna vici zméné kinetické energie
sondy vici Slunci). Pfi gravitaénim manévru jde predevsim o kinetickou energii a jeji zmény.
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Dosadime (oblétanou planetou byla Zemé)

1 2 223
792.30220 5,97-10%

AV, (39 040* = 35 150°) m-s' ~ 1,78- 10 ¥ m s,
coz je opravdu velmi mald zména rychlosti planety. O tolik Zemé vlivem gravi-
tacnitho manévru zpomali. Pro srovnani zkusme spocitat urychleni koméra pri
obletu jedouciho kamionu, kdyby oblet fungoval stejné jako gravitacni manévr.
Reknéme, Ze komar zvladne uletét 1 cm za 1 s a oblet kolem kamionu ho urychli
o 1 mm za sekundu. Hodnoty jsou proto nasledujici

m =2 mg typickd hmotnost komara
M =30t typickd hmotnost kamionu
V_=10cm-s™' rychlost komdra pied obletem kamionu (vici silnici)
Vi =11cm-s™' rychlost komdra po obletu kamionu (vici silnici)
V,=60km-h~" rychlost kamionu (vici silnici)

Ciselné dosazeni

1 2.1076
AV ~ .
Y 50 30 000

2'3,6

(0,011 = 0,010%) m-s~"!

a srovnani vysledkl je potom

1 ms /o 5 1,78 107" m - s7! pro Zemi,
AV ~ T%Mp (V+ B V_> - { 4,20 -107'" m - s7! pro kamion,

neboli koméar by ovlivnil kamion zhruba desetkrat vice, nez ovlivnila sonda Galileo
Zemi. Vliv sondy na planetu je tedy zanedbatelny. Déle spocitame, jak se zméni
kinetické energie sondy a planety.
1 2 1 2 11

AEy, = §mSVJr — §mSV_ ~ 3,21-10" J =321 GJ. (2.11)
Tuto energii sonda ziska, planeta o ni prijde. Pivodni kineticka energie planety
vsak byla
1
2
coz je o 22 1tadu vyssi hodnota, pro planetu je to tedy miziva ztrata. Pivodni
kineticka energie sondy byla

By, = =M, V2 ~ 2,73 -10% J,

1
B = 5msvf ~137-102J= 1370 GJ,

takze sonda Galileo diky gravitacnimu manévru zvysila svou ptivodni kinetickou
energii 0 23 % (coz rozhodné neni zanedbatelné). Vyse spocitané kinetické energie
jsou vztazeny vici Slunci.

Jesté muzeme udinit jeden odhad, a sice podle vzorce (1.20) souvisi celkova
mechanicka energie planety E,. se vzdalenosti r od Slunce jako (pouze pfeznacime
ve vzorci (1.20) veli¢iny, navic predpokladdme, Ze planeta obiha kolem Slunce po
kruznici)

B — GMoMy

e o (2.12)
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Pokud tedy planeta o ¢ast energie prijde, podle tohoto vztahu se musi nutné ke
Slunci priblizit (celkova energie planety roste se vzdalenosti od Slunce k nule).
Odhadneme proto, o kolik. Oznacme zvétseni vzdalenosti planety od Slunce Ar,
pak plati

GMaM,
E,.— AE = ——— 2
P : 2(r —Ar)’
GMg M, GMgM, 1
r—Ar=— =— N
2 (Ep. — AEY) 2E,c 1— B
Vzhledem k vysSe spocitanym hodnotam je pomér %—i“ oproti jednicce zanedba-

telny a pro malé hodnoty x < 1 plati priblizné

~ 1
1—=x + T

tento priblizny vzorec lze snadno ovérit pomoci kalkulacky dosazovanim velmi
malych hodnot. V odvozeni tak miizeme pokracovat

Mo M AE
T—Ar%—iG © p<1+ k),

2F E

pc pc
dosadime-li za puvodni vzdalenost r planety od Slunce vyjadieni ze vztahu (2.12),

obdrzime
AFEy
E,. ’

r—Ar%r(le

AFy

pc

—Ar =~

r.

A podle (1.21) ihned méme

AFEy

—Ar x~ — z T
kp

Navic srovname-li (2.10) a (2.11), vidime, ze plati
AEy = AV,V,M,,

takze pro hledanou zménu vzdalenosti planety od Slunce dostavame vysledny
vztah

AE,  AVV\M,  2AV,

Ar = r= r=
Ekp %Mpvp2 Vp

r.

Pivodn{ vzdélenost Zemé od Slunce r ziskdme z [26]: r = 1,47 - 10" m (Zemé
tedy byla pobliz perihélia) a muzeme spocitat zménu vzdalenosti

2-1,78-10°1

Ar = 147-10" m~1,73- 10" m =1 :
r 30 290 A7 107 m ,73-100" m 7,3 pm

Zemé se tedy priblizi ke Slunci zhruba o 17 pikometrii, coz ve srovnani se stredni
vzdalenosti Zemé od Slunce 150 miliard metrii je o 22 fadd rozdilnd hodnota.
Navic s uvazenim faktu, ze se Zemé od Slunce vzdaluje rychlosti 15 cm za rok
([32]), je pfiblizeni o 17 pikometri stale zanedbatelné (rozdil 10 rada).
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A posledni srovnéni, jestlize se Zemé zpomali o 1,78 - 1078 m-s~!, pak se na

své trajektorii kolem Slunce zpozdi o necelych 6 cm za 1 miliardu let, jak dokazuje
tento jednoduchy vypocet:

As=AV, -t = (1,78-10—18 1. 109-365-24-60-60) m ~ 5,61 cm.

Predchozi vypocty muzeme shrnout:

Pro sondu znamena gravitacni manévr vyrazné zvyseni kinetické energie vici
Slunci, zatimco pro planetu jde o zanedbatelné zmény.

Nesmime vsak ucinit zavér, ze gravitacni manévr nema na planetu viubec
zadny vliv, pak bychom totiz marné hledali, odkud se zvysend kineticka energie
sondy vzala.

2.9 Gravitacni manévr ve skuteénosti

My jsme pfi nékterych tivahach predpokladali, ze planety obihaji kolem Slunce po
kruznicich v roviné ekliptiky. Tak tomu ve skutec¢nosti neni, trajektorie planet jsou
elipsy s riznymi sklony vii¢i roviné ekliptiky. I kdyz jsou ¢iselné vystiednosti malé,
stejné jako sklony obéznych rovin planet vuci roviné ekliptiky (inklinace), pii
planovani letu sondy to nelze zanedbat. Sondy béhem letu obcas na nékolik malo
minut zapinaji motory kvili korekcim trajektorie. Navic se ukazuje, ze zména
rychlosti sondy wvici Slunci a zména sméru letu sondy pri gravitaénim manévru
je mnohem vétsi, pokud sonda v okamziku nejtésnéjsiho priletu kolem planety
pouzije motory. PTi pouziti motort dojde ke snizeni hmotnosti sondy, coz rovnéz
ovlivni nasledny let.

Zévérecné shrnuti, k jakym tceliim se gravitacni manévr pouziva:

Gravitacni manévr dodava tézkym sondam potiebné zvyseni kinetické ener-
gie vici Slunci, aby mohly doletét k Jupiteru, Saturnu, Uranu a Neptunu.
Gravitacni manévr muze naopak sondé snizit kinetickou energii vuci Slunci,
aby mohla doletét k Merkuru nebo ke Slunci. Pomoci gravitatniho manévru
muze sonda zvysit svou rychlost vici Slunci nad hodnotu tnikové rychlosti od
Slunce. Pouziti gravitacniho manévru také zkracuje dobu letu sondy ke svému
cili. Rovnéz se méni smér letu sondy, takze po obletu jednoho télesa je sonda
nasmérovana k jinému. Dale gravitacni manévr méni obéznou rovinu sondy
kolem Slunce, casto tak sonda po gravitacnim manévru obiha kolem Slunce
ve stejné roviné jako jeji cilové téleso. Pouziti gravitacniho manévru nahrazuje
sondam az desitky tun paliva, se kterymi by jinak musely startovat. Pomoci
gravitacniho vlivu kosmického télesa na sondu muzeme zpresnit idaje o hmot-
nosti tohoto télesa.

Pokud by se nékdo chtél zabyvat lety kosmickych sond mnohem podrobnéji,
velmi doporucujeme knihy Orbital Mechanics for Engineering Students [7] a Ast-
ronautics: The Physics of Space Flight [60]. Obé obsahuji velké mnozstvi fesenych
prikladii a uvazuji pohyb sond od téch nejjednodussich situaci az po slozité tra-
jektorie ve slunecni soustaveé ve 3D.
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Kapitola 3

Vyzkum znalosti

V této kapitole uvedeme vysledky vyzkumu, jehoz cilem bylo zjistit znalosti zakt
ceskych strednich skol o letech kosmickych sond a slapovych jevech a odhalit
mozné miskoncepce.

3.1 Dotaznik

Dotaznik v podobé, v jaké byl zaddn zaktim, je na prilozeném CD. Pfi jeho tvorbé
jsme postupovali nasledujicim zptsobem. Protoze vyzkum zaméreny na lety sond
ziejmé dosud nebyl proveden ani v zahranici, museli jsme sestavit vlastni otazky.
Ty byly vybrany na zakladé poznatki, které autor ziskal béhem 5 prednasek na
3 strednich skoldch: Gymnéaziu Teplice (celkem tiikrat, vzdy pro jinou skupinu
zaki), Gymnéziu Litométickd (Praha) a Stfedni skole automobilni a informatiky
Hostivar (Praha). Jiz pri prvni prednéasce jsme zdkum zadali otazky tykajici se
letii sond a na zékladé jejich odpovédi a néasledujicich diskuzi jsme otazky upra-
vili, pfipadné jsme do dotazniku zaradili otazky nové. Prepracovanou verzi jsme
potom zadali jiné skupiné zakua pri dalsi prednasce. Takto jsme postupovali, do-
kud nevznikla konecénd podoba dotazniku. Pri sestavovani otazek tykajicich se
slapovych jevi jsme se castecné inspirovali vyzkumem, ktery byl jiz dfive prove-
den ve Finsku, [56] a [57]. Navic jsme zafadili nékolik otazek vlastnich. Jesté pred
zahdjenim pilotaze dotaznik vyplnilo 52 zaki a 6 ucitelt a na zdkladé pripominek
nékolika vybranych odbornikt byly otazky upraveny. Otazky z hlediska astrono-
mie zkontrolovali doc. RNDr. Marek Wolf, CSc. a Mgr. Miroslav Broz, Ph.D.,
z hlediska dotaznikového Setfeni byly otazky posouzeny RNDr. Martinou Kekule,
Ph.D. a RNDr. Vojtéchem Zakem, Ph.D. a vhodnost otdzek pro stiedoskoldky
ovéril RNDr. Stanislav Gottwald.

3.2 Pilotaz

Pred zahdjenim hlavniho vyzkumu jsme aktualni podobu dotazniku jesté ovérili
v pilotazi. Pro ni byly vybrany dvé stredni skoly, Gymnazium Sazavskd a Gym-
nazium Spitélskd (obé Praha). Dotazniky vyplnilo 79 Zékt a 2 ucitelé. Pilotaz
probéhla v ¢ervnu 2013. Nasledné jsme dotazniky vyhodnotili a identifikovali
jsme ty otazky, u nichz méli nékteri zaci potize s pochopenim toho, na co maji
odpovidat. Poté jsme v dotazniku provedli tyto zmény:
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e Vynechali jsme otazku ,Technika gravitacniho manévru se pouziva i ke
zpomalovani sondy. K ¢emu miize byt zpomaleni sondy uziteéné?“ Jednak
je moznost, ze na to zaci odpovi jiz v otézce ,2. Jaké dalsi vyhody muze
podle Tebe technika gravitaéniho manévru prindset (kromé zmén sméru
letu a rychlosti)?“, a jednak drtiva vétsina zdku uvadéla lepsi, kvalitnéjsi
snimky, kdyz se u planety zpomali“ — ve skutec¢nosti béhem gravitacniho
manévru ma sonda vuci planeté nejvétsi rychlost v okamziku nejvétsiho
priblizeni, takze v podstaté vSechny odpovédi v pilotazi byly chybné (pokud
zéaci viibec na otdzku odpovidali).

e Do obréazku, do kterého se ma dokreslit trajektorie sondy (otazka 5.), byla
doplnéna Sipka naznacujici smér obihani planet kolem Slunce. I kdyz bylo
v zadani otazky napsédno ,planety obihaji Slunce proti sméru hodinovych
rucicek“, nékteri zaci tuto informaci viibec nezaregistrovali a hledali bu-
douci polohu Jupiteru v jeho protipohybu.

e Obrazek, kde maji zaci zakreslit deformaci Zemé, kterou zpisobuji slapové
sily (otdzka 6.), byl rovnéz upraven, pivodné obsahoval Zemi a Mésic ve
spravném meéritku, jejich vzdalenost vsak ve spravném méritku nebyla — ob-
razek tedy obsahoval dvé riizné velké kruznice. Cést zaktl novy tvar Zemd
kreslila na Mésic a nékolik zaku diskutovalo, jestli jsou velikosti Zemé a Mé-
sice opravdu ve spravném poméru. Proto jsme se rozhodli Mésic v obrazku
tplné vynechat (nicméné pri vlastnim vyzkumu se ukézalo, Ze novy ob-
razek také nékteri zaci nepochopili, takze pro pripadny podobny vyzkum
navrhujeme jesté dalsi variantu obrazku, viz déle).

e Nakonec jsme jesté pridali otazky tykajici se privracené strany Mésice a po-
rovnavani velikosti gravitac¢nich sil ptisobicich na Zemi od Slunce a od Meé-
sice, stejné jako porovnavani vlivu Mésice a Slunce na priliv a odliv (otdzky
9. a 10.). Pro nékteré zdky bylo totiz pri diskuzich béhem prednasek velmi
sokujici, ze na vysku prilivu a odlivu ma nezanedbatelny vliv i Slunce a ze
na Zemi pusobi vétsi gravitacni silou Slunce nez Mésic, ackoli je Mésic pod-
statné blize.

Vysledky pilotaze se dale zabyvat nebudeme, cilem bylo zjistit, jestli jsou for-
mulace otazek pro zaky srozumitelné. Navic nékteré zavéry pilotaze jsou obsahem
¢lanku [13]. Rovnou se zaméfime na hlavni vyzkum.

3.3 Vysledky zaku

Vyzkumu se ticastnilo 800 zaki z 13 gymnézii z celé Ceské republiky. Vybér gkol
probihal | ndhodné*“!® podle [37], kde podle zadanych kritérii (vyhledani gymnéazif
v jednotlivych krajich) bylo nalezeno 351 gymnézii, ze kterych bylo postupné
osloveno 110 uciteli. Pokud se z nékterého kraje pti prvnim rozesilani emailt
nikdo neozval, byly do daného kraje poslany dalsi emaily na jiné skoly. Ze vSech
oslovenych ucitela se vyzkumu nakonec rozhodlo tc¢astnit pravé 13 osob (z ndmi
provedeného ,ndhodného* vybéru tak sami osloveni ucitelé provedli dalsi vybeér).

18 Ndhodny“ vybér probihal tak, Ze jsme nejprve z nalezeného seznamu podle [37] vybrali
kazdou druhou skolu, a z ni vybrali jednoho ucitele(ku) fyziky, kterého(ou) jsme oslovili.
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Prehled zucastnénych skol je v Tabulce 3.1. Ze 14 kraji nebyly ve vyzkumu
zastoupeny pouze kraje Plzensky, Karlovarsky a Zlinsky.

kraj oslv(?verio zflévastnéné pofet lz?éeit

ucitel skoly trid  zédka

Hlavni mésto Praha 8 g giﬁ?ﬁfﬁ; Dopplera 421 291
Stredocesky 7 G Benesov 2 53
Jihotesky 2 g gfi} Krumlov ;l ig
Plzensky 16 — — —
Karlovarsky 13 — — —
Ustecky 16 Podkrusnohorské G Most 2 39
Liberecky 2 Podjestédské G Liberec 2 29
Kralovéhradecky 4 G Novy Bydzov 2 36
Pardubicky 6 G Lanskroun 2 41
Vysocina 8 G Pelhtimov 4 70
Jihomoravsky 8 G Tisnov 3 92
Olomoucky 2 G Jesenik 3 66
Moravskoslezsky 2 G Cesky Tésin 4 103
Zlinsky 16 — — —
celkem 110 13 37 800

Tabulka 3.1: Prehled skol, které se vyzkumu tcastnily. Pismeno G oznacuje gym-
nazium.

Zadani dotazniki probihalo nasledovné. Ucitelim byla zaslana obalka s do-
stateénym poctem dotazniki a pokyny pro jejich vyplnéni. V obélce byla rovnéz
odpovédni obalka spolecné s postovnimi znamkami — ucitelé tak nemuseli sami nic
kopirovat ani platit poStovné (to jsme jim sdélili hned v prvnim emailu, abychom
pripadné zajemce neodradili tim, Ze by se mohli domnivat, ze dotazniky budou
sami kopirovat a jesté platit za poslani dotazniki zpét). Na vyplnéni dotazniku
byl stanoven maximalni ¢asovy limit 45 minut (z pilotdze vyplynulo, Ze vétsiné
zéku staci 30 minut). Z4ci méli pracovat samostatné, nepouzivat zadnou literaturu
ani internet, pokud nékdo potteboval, mohl pouzit klasicky kapesni kalkulator.
Ucitelé meli zaktm zdtraznit, ze vétsinu odpovédi na otazky v dotazniku mohou
vymyslet, ackoli témata (nejspis) neprobirali.

Pro vyzkum jsme vybrali zdky druhych a tretich roc¢nika c¢tyrletych gym-
nazii a odpovidajicich ro¢nikt viceletych gymnézii — chtéli jsme mit jistotu, ze
zéci urcité probirali Mechaniku, zejména pak Gravitacni pole (nechtéli jsme do
vyzkumu zahrnout maturitni roéniky, které jsou jednak vytizené ptipravou na
maturitu a jednak probirali Mechaniku uz pred pomérné dlouhou dobou). Vypl-
novani dotaznikt probihalo od listopadu 2013 do ledna 2014.
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Po obdrzeni vyplnénych dotazniki jsme ucitelim poslali feseni otazek véetné
doplnujicich informaci o slapovych jevech a letech sond. Zaroven jsme jim sdé-
lili odkaz na internetové stranky [16], odkud si mohli stdhnout ndmi vytvorené
animace.

VsSechny odpovédi zakt byly prepsany do elektronické podoby, pri-
slusny soubor je na prilozeném CD.

3.3.1 Informace o zacich

Vyzkumu se ucastnilo 800 zaki, z toho 443 divek a 353 chlapcu (ve 4 piipadech
pohlavi nebylo uvedeno). Divky tedy byly zastoupeny 55 % a chlapci 44 %. Uvodni
stranka dotazniku byla vénovana samotnym zaktm, abychom ziskali stru¢ny pre-
hled o tom, kdo dotazniky vyplnoval. Vék zak se pohyboval od 15 do 20 let,
prumeérny vék byl 16,84 let, detaily uvadi Tabulka 3.2. Vyzkumu se tcastnili zaci
se vSemi moznymi zndmkami z fyziky (ackoli pétku mél jen 1 zak), prumérna
znamka byla 2,39, detaily jsou v Tabulce 3.3.

vek  pocet znamka  pocet
15 let 1 1 161

16 let 269 2 260

17 let 380 3 247

18 let 138 4 106

19 let 3 5 1
20 let 1 neuvedeno 25

Tabulka 3.2: Vék zaki. Primérny vék Tabulka 3.3: Znamky zaki. 25 zakt
zaka byl 16,84 let. Osm zaki svij vék znamku neuvedlo, nebo si ji nepama-
neuvedlo. tovalo. Primérnd znamka byla 2,39.

Rovnéz jsme se zaki ptali, jaké soutéze resi. Nejcastéjsi soutézi byla Matema-
tickd olympidda. Zaci méli uvést, jak Casto se dané soutéze tcastni, na to viak
odpovédélo jen nékolik zakt. Navic 49 zaka déle uvedlo, ze soutéze fesili jen na
zakladni skole. Takze pokud nékdo napsal jen nazev soutéze, nemizeme urcit,
jak casto a kdy naposledy ji fesil. Prehled nejcastéjsich soutézi je v Tabulce 3.4.
Z méné Cetnych soutézi se objevovaly tyto (pocet TeSitelti byl maximélné dva): In-
ternetova matematickda olympiada, Matematicky korespondencni semindr, iBobr,
Gymnazion, Logickd olympidda, Stredoskolskd odbornd cinnost, Pro chytré hlavy,
Turnaj mladgjch fyziki. Celkem 194 zéaku uvedlo, Ze Tesi alespon jednu soutéz (za-
mérenou na fyziku, matematiku, nebo astronomii). Z odpovédi vyplynulo o Gym-
naziu Christiana Dopplera: ,Matematickou olympiadu mame povinnou, Fyzikalni
olympiadu jsme meéli minuly rok povinnou.

Dalsi otazkou zamérenou na zaky byla volba oboru, ktery by chtéli studovat na
vysoké gkole. Zaci mohli volit vice oborfi najednou (méalokdo je totiz v tomto véku
jiz pevné rozhodnuty, co bude studovat). Nejéastéjsi volbou jsou Humanitni obory,
avsak Prirodovédné obory, Technické obory, a dokonce i Matematika ¢i fyzika
jsou rovnéz pomérné casté. Pro podrobnosti viz Tabulku 3.5. Z jinych oboru byl
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soutéz pocet

Matematicka olympiada 80

Fyzikalni olympidda 51

Astronomicka olympiada 42

Klokan (matematicky) 33
FYKOS 7

Tabulka 3.4: Soutéze, kterych se Zaci zucastnili (jednou, ¢ opakované). Dalsi
soutéze byly méné cetné.

nejcetnéjsi Sport (21 zakn), déle Jazyky (19 zékt) a Psychologie (16 zék), ostatni
obory byly méné cetné. Polozku Jing obor nékteri zaci pouzivali jako upresnéni
jejich volby, tj. zatrhli volbu Humanitni obory a jako jiny obor uvedli, ze chtéji
studovat jazyky. Jini zaci vSak neméli zatrhnuté Humanitni obory a presto uvedli,
ze chtéjl studovat jazyky.

obor pocet obor pocet
Humanitni obory 301 Matematika ¢i fyzika 134
Prirodovédné obory 194 Umeélecké obory 129
Medicina 190 Ekonomie 109
Pravo 144 Informatika, poc¢itace 96
Technické obory 134 Jiny obor 95

Tabulka 3.5: Volba vysokoskolskych oborti, které by zaci chtéli jit studovat. Zaci
mohli zaskrtnout vice oborti najednou.

Posledni otdzkou zamérenou na zaky samotné byla (timto zptisobem budeme
uvadét vSechny dalsi otdzky, a sice otdzku oddélime shora i zdola dvéma ¢arami):

Jaky je Tvij zajem o astronomii (nebo kosmonautiku) — sledujes ¢lanky na inter-
netu, odebiras odborny casopis, apod.?

Nez budeme diskutovat odpovédi zakt na tuto otazku, uvedme nejprve vy-
znam jednotlivych sloupct v Tabulce 3.6, protoze timto zptisobem budeme uvadét
vysledky vsech dalsich otazek. Kazdé odpovédi pritadime kod, na ktery se budeme
dale odkazovat, format kodu bude vzdy pismeno ,K*, dale ¢islo otazky, tecka
a c¢islo odpovédi. Sloupec celkovy pocet udava celkovy pocet odpovédi v dané
kategorii bez ohledu na pohlavi, celkovy podil udava prislusny podil odpovédi
v dané kategorii z celkového poctu 800 zakt, pocet divek udava pocet odpovedi
divek v dané kategorii a podil p; udava podil odpovédi divek v dané kategorii z po-
¢tu 443 divek. Analogicky sloupec pocet chlapci udava pocet odpoveédi chlapet
v dané kategorii a podil p; udava podil odpovédi chlapct v dané kategorii z poc¢tu
353 chlapci. Odpovedi ve vétsiné tabulek budeme radit podle celkového poctu
odpovédi v dané kategorii. U kazdé otdzky vzdy uvedeme vyznam jednotlivych
kod.
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celkovy celkovy pocet podil pocet  podil

0 pocet podil  divek  p;  chlapcd  ps

KO0.1 391 49 % 216 49 % 175 50 %
KO0.2 322 40 % 187 42 % 135 38 %
KO0.3 76 10 % 36 8 % 40 11 %
K0.4 11 1 % 4 1% 7 2%

Tabulka 3.6: Zajem zaku o astronomii (nebo kosmonautiku).

Vyznam kédi:

e KO0.1 Zddny zdjem, bez odpovédsi.

e KO0.2 ndhodny zdijem. Do této kategorie patii odpovédi jako napriklad tato
,PTimo nevyhledavam ¢lanky, ale kdyz na néjaky takovy narazim, prectu si
ho.“, dale jsme sem priradili odpovédi, pokud se jedna o ,zbézny, obcasny,
povrchni® zajem.

o KO0.3 vétsi zajem. Do této kategorie jsme zaradili odpovédi podobné této:
y»oleduji ¢lanky na internetu. .

e K0.4 znacny zdjem. Sem jsme priradili odpovedi podobné témto: ,Sleduji
dokumenty o vesmiru na CT1.“ nebo ,V 1été pozoruju oblohu, obéas kou-
kam na internetové stranky, kdy bude na nebi k vidéni néco zajimavého
(komety, zatméni, Perseidy).

V mnoha pripadech nebylo specifikovano, jak ¢asto danou ¢innost zak provadi,
nebo odkud presné cerpd, pak jsme takovou odpoved zaradili do kategorie KO0.3,
i kdyz lze samozrejmé spekulovat, jestli nékteré odpovédi typu ,,Sleduji ¢lanky
na internetu.“ nepatii spiSe do kategorie K0.2. Zéci ¢asto odpovidali, Ze se o as-
tronomii zajimali, kdyz byli mali: ,Jako mald jsem méla rdda cteni o vesmiru
(slunecni soustave, kosmonautice, astronomii...)“, nebo ,Jako mald ano, ted pro-
davam teleskop, takze uz ne.*

Vice nez 50 % zaku si tedy alespon obcas precte néjaky zajimavy clanek na
internetu a zhruba 1 % zaku se o astronomii zajima podrobné, napt. pravidel-
nym sledovanim dokumentii, odebiranim casopist o astronomii, nebo se vénuje
pozorovani no¢ni oblohy.

U odpovédi zakti budeme rovnéz porovnavat podily odpovédi divek a chlapcii
(tedy hodnoty p; a py). Pohledem na hodnoty v Tabulce 3.6 vidime, Ze u této
otazky zadné vyrazné rozdily mezi divkami a chlapci nebyly (napr. kategorii K0.1
volilo 49 % zucastnénych divek a 50 % chlapci).

Mezi odpovédmi na tuto otazku, se objevily nékteré zajimavé nézory:
e Je skoda, 7Ze astronomie neni v osnovach, fyzika by byla hned zajimavéjsim
predmétem.
e Asi nejzajimavéjsi a nejzabavnéjsi z celé fyziky.
2 °

7 odpovédi rovnéz vyplynulo, Ze na Gymnaziu Cesky Krumlov maji fyzikalné-

chemicky seminar, jehoz soucasti je astronomie, a na Gymnéaziu Pelhfimov maji
astronomicky krouzek.
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Soubor s kédovanymi odpovédmi je také na prilozeném CD. Dale se
podivame na vysledky znalostnich otazek.

3.3.2 Gravitacni manévr — odpovédi zaku

1. Slysel(a) jsi o této technice nékdy drive? Pokud ano, uved co nejpresnéji kde
(od ucitele jakého predmétu, jen jako zminku nebo delsi vyklad; na internetu —
jaka stranka; v Casopise — nazev Casopisu; apod.).

celkovy celkovy pocet podil pocet  podil

kod pocet podil  divek  p;  chlapci  p

K1.1 200 63 % 321 2% 179 51 %

K1.2 65 8 % 35 8 % 30 8 %
K1.3 64 8 % 24 5% 40 11 %
K14 63 8 % 27 6 % 36 10 %
K1.5 37 5% 6 1% 31 9 %
K1.6 32 4 % 14 3% 18 5%
K1.7 17 2% 6 1% 11 3 %
K1.8 10 1% 6 1% 4 1%

Tabulka 3.7: Prehled zdroji, kde se zaci dozvédéli o gravitacnim manévru.

Vyznam kédi:
e K1.1 bez odpovédi, o tom jsem neslysel(a).
K1.2 od ucitele.
K1.3 v dokumentu v televizi.
K1.4 na internetu.
K1.5 ve filmu ¢t seridlu.
K1.6 zdroj nebyl uveden.
K1.7 v casopise.
K1.8 od kamardda ci pribuzného.

Méneé casté odpovedi, které jsme do Tabulky 3.7 neuvadéli: 5 zaku se o gra-
vitaénim manévru docetlo v encyklopedii ¢i knize (konkrétni ndzvy nebyly uve-
deny), 4 7Zaci gravitaéni manévr znaji z her (Angry Birds: Space, Kerbal Space
Program), dva zaci se s touto technikou seznamili v planetariu, hvézdarné a astro-
nomickém kurzu a jeden zak se o tom dozvédél ze sci-fi komiksii.

Nejcastéji tedy zaci slySeli o gravitaénim manévru od svého ucitele (v sedmi
ptipadech slo o uditele zemépisu). V podstaté stejné ¢asto o ném slyseli v tele-
viznim dokumentu ¢i na internetu. Filmy, ve kterych se podle zdku vyskytuje
gravitacni manévr: Armagedon, Hvézdnd péchota, Apollo 11, Apollo 13, Furopa
Report. Seridly se zminkou o gravitaénim manévru: Farscape, Hvézdnd brana, Teo-
rie velkého tresku, Byl jednou jeden vesmir®. Casopisy, ve kterych se Zaci setkali

19 Jestli ve vSech téchto filmech a seridlech jde skuteéné o gravitaéni manévr, jsme neovéfovali.
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s touto technikou: 21. stoleti®®, Enigma, Tajemstvi vesmiru.

Zajimavé odpovédi:

e Vétsinou, kdyz se na internetu objevi néjaka zprava, kterd mé zajima,
dokazu se ji zabyvat i cely den ve volném case. Obvykle samoziejmé Wiki-
pedie, ale nékdy brouzdam i na strankach univerzit vysokych skol. Mrzi mé
ale, Ze tyto véci nejsou zahrnuty do vyuky a nékdy jim ani samotni ucitelé
nerozumi.

e Ano. Samostatné Wikipedia. Poté jsem to dostal vSsechno fyzikalné pod-
loZzené + pifklady na vypocitani na piedmétech na CVUT.“

Dvé odpovédi presné vystihujici pouziti gravitacniho manévru:
e _Ano, v seridlu Stargate, kdyz lod Destiny zpomalovala okolo plynné pla-
nety pro spravnou rychlost vstupu do hvézdy.
e Ze seridlu Farscape ve kterém pomoci tohoto manévru odleti ze slune¢ni
soustavy.

Podle Tabulky 3.7 je zfejmé, ze 63 % zéku nikdy o gravitaénim manévru
neslyselo a divky v tomto ohledu prevazuji. Vétsi rozdil mezi divkami a chlapci
je ve sledovani filml a seridlti s vesmirnou tematikou, divky na takové filmy asi
moc nekoukaji.

2. Jaké dalsi vyhody miuze podle Tebe technika gravitacniho manévru prinaset
(kromé zmén sméru letu a rychlosti)?

celkovy celkovy pocet podil pocet  podil
pocet podil  divek  p;  chlapcd  p

K2.1 345 43 % 225 51 % 120 34 %
K2.2 242 30 % 91 21 % 151 43 %
K2.3 108 14 % 65 15 % 43 12 %
K24 85 11 % 49 1% 36 10 %

K2.5 18 2% 7 2% 11 3 %
K2.6 9 1 % 4 1% ) 1%
K2.7 8 1% 2 0% 6 2%
K2.8 6 1% 3 1% 3 1%

Tabulka 3.8: Dalsi vyhody gravitacniho manévru.

Vyznam kédi:
e K2.1 bez odpovedi ¢i ,nevim “.
o K2.2 dspora paliva ¢i energie. Spravna odpovéd.
o K2.3 fotografie, prizkum, nové informace. Spravna odpovéd. Zde si nicméné
nekteri zaci predstavuji, ze sonda pomoci gravitacniho manévru pri pruletu
kolem néjakého télesa zpomali a poridi tak ,ostrejsi“ snimky — jiz diive

20Casopis 21. stoleti je navic zdky povazovan za védecks ¢asopis.
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jsme uvedli, ze ve skutecnosti se sonda vici planeté pohybuje v okamziku
nejvétsiho pribliZzeni nejrychleji (ale fadime tyto odpovédi do stejné katego-
rie).

o K2.4 nesmysl.
e K2.5 odklon vesmirngch téles. Sem jsme priradili i tyto odpovédi ,.zachrana

sveta®, zména drahy nékterych objektu“, , bezpecnost“, ,vyhnuti se srazce
s jinym télesem“. Je to vlastné také spravna odpovéd, protoze o odklonu
vesmirnych téles pomoci gravitacniho manévru se teoreticky uvazuje.

K2.6 dostat se ddle do vesmiru. Spravna odpovéd. Pri tniku ze slunec¢ni
soustavy je potireba dosdhnout tinikové rychlosti, ¢ehoz v minulosti pomoci
gravitacniho manévru vyuzily sondy Pioneer 10 a 11, Voyager 1 a 2. V sou-
casné dobé je jiz mozné dosdhnout potiebné rychlosti na unik ze slunec¢ni
soustavy bez gravitacniho manévru, jako tomu bylo v pripadé sondy New
Horizons.

o K2.7 kratsi doba letu. Spravna odpoved.
o K2.8 dosazeni jingych téles slunecni soustavy. Zde méli zaci na mysli bud

néjaké obecné téleso, nebo casto vnéjsi planety. V podstaté kromé Marsu
a Venuse se manévr pouziva k lettim k ostatnim planetam. Spravna odpovéd.

Zaci casto volili vice odpovédi najednou, takze celkovy soucet vSech kategorii
prevysuje 800.
Dva zaci se domnivaji, ze gravitacni manévr zadné dalsi vyhody nepfindsi.

Jaké nesmysly se v K2.4 mezi odpovédmi objevily:

sgravitacni konstanta“

,prulet sondy gravitacnim polem“, | prekondvani gravitacnich poli“, ... po-
kud védci nastavi vypusténi sondy tak dobte, Zze by se pohybovala prakticky
jen kolem gravitacnich poli...*

e _zména tlaku*
e _pohyb po Vesmiru®
e _vyroba energie pomoci pohybu, vytvoreni energie“, | pribytek tepla — kdyz

rotuje, zahtiva se, mohli bychom vzniklou energii upottebit

,2Mam dojem, ze se pouziva pri vzletu a pristani rakety, raketoplanu.
,schopnost vytvorit na néjaké planeté zivot“

,uaspora paliva a energie; posadka si mize odpocinout

Setfen{ energie pii riznych dalkovych letech napii¢ galaxif“

,usetti benzin*

Z nesmyslu je patrné, ze néktefi zaci povazuji gravitacni pole za kone¢né (to
ostatné bude jesté vice ztfetelné u dalsich otdzek), sondy podle nékterych zaku
létaji na benzin, v sondéach 1éta lidska posadka, sondy jiz 1étaji ,napric¢ galaxii®.

U této otazky se objevily tyto odpovédi zasluhujici pozornost:

,Diky zméfrené gravitaci miizeme zjistit hmotnost, mozna i velikost a snad
i jiné udaje o planeté.“ K presnéjsimu urc¢eni hmotnosti oblétaného télesa
se gravitacni manévr opravdu pouziva.

Tti zaci zminili, Ze prvni sondou, kterd tuto techniku pouzila, byl Mari-
ner 10, avsak ziejmé slo o opisovani, nebot vsichni zaci jsou z jedné tiidy
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(dotazniky navic nasledovaly ihned po sobé)2L.
e Jeden zak zminil, Ze diky této technice byl zachranén raketoplan.

Na tuto otdzku neodpovédélo 43 % zaku, 11 % uvddélo nesmysly, 31 % (kate-
gorie K2.2 a K2.7) uvedlo jednoznac¢né spravnou odpovéd a u dalsich odpovedi si
nemuzeme byt zcela jisti, jak pfesné zaci svou odpoveéd mysleli, byt jejich odpovédi
patti spise k tém spravnym.

Porovname-li odpovédi divek a chlapcii, pak z Tabulky 3.8 vidime, ze to byly
ve vetsi mite divky, kdo neodpovidal. Spravnou odpovéd K2.2 psali spise chlapci.
Ostatni odpovédi byly bud vyrovnané (z hlediska divek a chlapct), nebo méné
cetné.

3. Pomoci kterych fyzikalnich zdkonti miizeme zmény rychlosti sondy vysvétlit?

celkovy celkovy pocet podil pocet  podil
pocet podil  divek  p;  chlapca  po

K3.01 264 33 % 174 39 % 90 25 %
K3.02 168 21 % 81 18 % 87 25 %
K3.03 79 10 % 30 7% 49 14 %
K3.04 76 10 % 42 9% 34 10 %

kod

K3.05 69 9 % 38 9% 31 9 %
K3.06 29 7% 26 6 % 33 9 %
K3.07 27 7% 26 6 % 31 9 %
K3.08 44 6 % 25 6 % 19 5 %
K3.09 37 5% 22 5% 15 4 %
K3.10 36 5 % 14 3% 22 6 %
K3.11 25 3% 15 3% 10 3%
K3.12 20 3 % 8 2% 12 3 %
K3.13 15 2% 8 2% 7 2%
K3.14 11 1% 9 2% 2 1%

Tabulka 3.9: Fyzikalni zdkony nutné k vysvétleni zmén rychlosti sondy pri gravi-
tacnim manévru.

Vyznam kédu:

K3.01 bez odpovédi ¢i ,,nevim“.

K3.02 Newtoniv gravitacni zdkon. Céstetné spravna odpovéd.
K3.03 odstrediva ci dostredivad sila.

[
[ ]
e K3.04 gravitacni sila.
[
[ ]

K3.05 gravitace.
K3.06 Newtonovy pohybové zakony.

21 Tato situace nastala i u dalsich otazek, kdy dvé nebo tii stejné odpovédi nasledovaly ihned
po sobé, proto dale budeme rovnou uvadét, ze danou odpovéd védél jen jeden zak.
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K3.07 1., 2., nebo 3. pohybovy zikon.

K3.08 Keplerovy zakony.

K3.09 zdkon zachovdni energie. Céstecné spravna odpoved.

K3.10 nesmysl.

K3.11 pritazlivost.

K3.12 zrychleni. Zéci uvadéli tato zrychleni: gravitaéni, tthové, odstiedivé,
dosttedivé; nebo byl uveden pouze tento pojem bez dalsich podrobnosti.

e K3.13 gravitacni pole.
o K3.14 gravitacni zikon + zdkon zachovdni energie. Spravna odpoved.

Z4ci Casto volili vice odpovedi najednou, takze celkovy soucet viech kategorif
prevysuje 800.

7, méné castych odpovédi zminme tyto:

Einsteintv gravitacni zakon, Teorie relativity ¢i Obecnd teorie relativity se
objevili 9krat,

e tihova sila bkrat,
e pétkrat byl uveden vzorec F, = mg (obcas byl dokonce nazvan gravitacnim

zékonem),

pétkrat zaci napsali vzorec v = 2,

zakon zachovani hmotnosti, nebo uvedena jen ,hmotnost“ 5krat,
zakon zachovani hybnosti, nebo uvedena jen ,hybnost® 5krat,
zakon zachovani rychlosti ¢i zadkony rychlosti 3krat.

Neékteti ucitelé radi gravitacni zakon jako 4. pohybovy zakon, takze je mozné,
ze nékteri zaci méli na mysli pravé gravitacni zakon, ale napsali ,Newtontv po-
hybovy zakon“, a tim padem je odpovéd zatazena v kategorii K3.06.

Jaké nesmysly se v K2.4 mezi odpovédmi objevily:

,Faradayovy zakony “

,magneticka sila“ a ,magnetické pole*
ytermodynamické zdkony“, ,teplota“, ,vnitini energie télesa*
»Archimédiv zakon

,odpudivé sily*

,chemické slozeni“

,odpor, treni*

yrotace, ,uhlova rychlost*

”Vrhy“

Htrajektorie*

yskladani vektoru“, ,scéitani vektorovych sil“
wzakon odrazu“

,kruhova rychlost “

,hustota atmosféry

,odstredivy zakon“, ,dostrediva rychlost“
,Galileovy zakony“

yzakon zachovani kinetické energie*
sgravitacni konstanta“

Zaci pracuji s pojmy jako ,odstiedivost“, ,dostfedivost®, ,zakon(y) odstiedi-
vosti®, ,zakon(y) dostredivosti®; nebo rozlisuji zvlast pohybové zakony a zvIast
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napt. zakon akce a reakce ¢i jiny z pohybovych zakont.

Nékteré mylné predstavy:
e Cim vice se sonda priblizi k planeté, zacne ptisobit gravitace — urychli se

let.
e . ¢im mensi rychlost sondy, tim je gravitace silnéjsi.“
e ... pokud je sonda v blizkosti k planeté s gravitaci...*

e _ve Vesmiru neni gravitace®

Tyto odpovédi uvadime pro pobaveni nad uprimnosti nékterych zaki:
e Jsem rada, ze alespon vim, co je to sonda. "
e Tézko rict, nedélam v NASA.“
e Nevim, nechci placat nesmysly.
e Existuje jich tolik, Ze nevim, které si mam vybrat...“

Za pozornost stoji ojedinéla spravna odpoveéd jednoho zaka: ,,Vzhledem k pla-
neté se rychlost neméni — Zakon zachovani mechanické energie®.

Z Tabulky 3.9 vidime, ze 33 % zdka neodpovédélo, zcela spravnou odpoved
napsalo 1 % zaki, ¢astecné spravnou 26 % (kategorie K3.02 a K3.09), 5 % psalo
nesmysly a vice jak 37 % zdku vibec nenapsalo fyzikalni zdkon (predevsim praco-
vali s pojmem sila). Kategorie K3.03 (a jiné) je vlastné také nesmyslnou odpovédi,
ale je natolik pocetnou, ze je v samostatné kategorii. U této otazky i dalsich je
proto nutné pohlizet na kategorii nazvanou nesmysly tak, ze obsahuje méné c¢etné
nesmyslné odpovédi, nebo vylozené nesmysly.

I u této otazky plati, Ze spiSe neodpovidaly divky nez chlapci. Byli to spise
chlapci, kdo uvadeél odstredivou ¢i dostredivou silu.

4. Sonda Ulysses letéla k Jupiteru 1 rok a 4 meésice. Sonda byla vypusténa z rake-
toplanu Discovery z obézné drahy Zemé a byla vybavena osmi tryskovymi motory.
Odhadni, kolik procent z této doby (od vypusténi sondy az po jeji prilet k pla-
neté Jupiter) pouzivala k letu palivo (0 % = sonda palivo k letu viibec nepouila,
100 % = sonda pouzivala palivo béhem celého letu). Sviij odhad vysvétli.

Vsechny odhady jsme nejprve zapsali tak, jak zaci odpovédéli a nasledné od-
povédi rozdélili do jednotlivych intervald, vétsinou o délce 10 %. Vyclenili jsme
krajni odpovédi 0 % a 100 % a dale odpoveéd 50 %, kterd byla tplné nejcastéjsi
(nepocitame-li kategorii bez odpovédi). Nesmysly byly 4 (¢islo nad 100 % ¢i sada
vice ¢isel). Bohuzel nékteti zéci nepochopili zadani, a tak misto odhadu vyuziti
motort psali odhad vyuziti paliva, a mozna pravé proto byla odpovéd 100 % tak
casta. Tuto otazku bude nutné v pripadném dalsim testovani preformulovat.

Spravnou odpovédi je ¢islo (vyrazné) pod 1 %, tedy interval (0 %; 1 %]. Sondy
pouzivaji tryskové motory pouze ke korekcim trajektorie, spravnému natoceni
k pozorovanému télesu a pri priletu k planeté ke zpomaleni, pokud se ma sonda
stat obéznici planety, tj. sondy tryskové motory k samotnému letu vibec ne-
pouzivaji (pokud nepocitame start). Po startu se sondy pohybuji setrvacnosti
v gravita¢nim poli Slunce. Pokud bychom udélali hodné nadneseny odhad, ze by
sonda pouzivala tryskové motory cely jeden den (v souhrnu za cely let, nikoli
jen pri startu), vychazi ndm pro sondu Ulysses pomér 0,20 %. Bohuzel, presné
detaily letu této sondy se nepodarilo najit, nicméné uvedme podobny priklad jiné
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celkovy celkovy pocet podil pocet  podil
pocet podil divek  p;  chlapcd  pso

bez odpovédi 4+ nesmysly 117 15 % 87 20 % 30 8 %

odpoved

0% 18 2% 10 2% 8 2 %

(0 %; 1 %) 40 5 % 4 1% 36 10%
(1 %; 5 %) 29 4% 3 1% 26 7%
(5 %; 10 %) 59 T% 18 4% 41 12%
(10 %; 20 %) 68 9% 25 6% 43  12%
(20 %; 30 %) 67 8% 31 7% 36 10%
(30 %; 40 %) 56 T% 32  T% 24 7%
(40 %; 50 %) 18 2% 12 3% 6 2%
50 % 77 10% 57 13% 20 6 %

(50 %; 60 %] 50 6% 29 7% 21 6 %
(60 %; 70 %) 58 T% 40 9% 18 5 %
(70 %; 80 %) 55 T% 33 T% 22 6 %
(80 %; 100 %) 31 4% 16 4% 15 4%
100 % 57 T% 46 10% 11 3%

Tabulka 3.10: Odhad vyuziti motori sondy béhem letu.

sondy. Sonda Galileo startovala z paluby raketoplanu Atlantis, od startu rake-
toplanu do vypusténi sondy uplynulo 6 h 22 min, za dalsi 1 h 10 min uz byly
veskeré faze startu samotné sondy ukonceny. Pti priletu k Jupiteru byly pouzity
motory po dobu 49 min a samotné korekce trajektorie trvaji maximalné nékolik
desitek minut. Celkem tak bylo potreba zhruba 10 hodin pouzivat motory, takze
odhad 1 den pouzivani motort v pripadé sondy Ulysses je skutecné nadhodnoceny
(a dokonce pro sondu Galileo, kterd k Jupiteru doletéla po vice nez 6 letech, vy-
chazi diskutovany pomér mensi nez 0,05 %!). Poznamka: dnes se zac¢inaji pouzivat
iontové motory, které maji velmi maly tah, ale na rozdil od tryskovych motorta
mohou pracovat po celou dobu letu, avsak i v tomto pripadé se gravitacni manévr
bude i nadale pouzivat (jak dokladaji sondy Hayabusa a Dawn).

Nejcastejsi je opét kategorie bez odpovédi, ve které opét prevazuji divky. Od-
had 100 % jednoznacné volily spiSe divky, naopak spravnou odpovéd v intervalu
(0 %; 1 %] vyrazné psali spiSe chlapci nez divky, a stejné tak dalsi nejlepsi volbu
(1 %; 5 %)]. Pohledem na hodnoty v Tabulce 3.10 muzeme uéinit zévér, ze divky
spise volily vétsi odhad, zatimco chlapci nizsi.

Nyni se podivame, jak zaci své odhady vysvétlovali.
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celkovy celkovy pocet podil pocet  podil
pocet podil  divek  p;  chlapcd  po

K4.01 251 31 % 176 40 % 75 21 %
K4.02 181 23 % 4 17T % 107 30 %
K4.03 94 12 % 23 5 % 71 20 %

ko

K4.04 71 9 % 50 11 % 21 6 %
K4.05 70 9 % 15 3% 95 16 %
K4.06 63 8 % 30 % 33 9 %
K4.07 46 6 % 15 3% 31 9 %
K4.08 37 5% 30 7% 7 2%
K4.09 29 4 % 14 3% 15 4 %
K4.10 25 3% 17 4% 8 2%
K4.11 24 3 % 10 2% 14 4 %
K4.12 22 3 % 14 3% 8 2%
K4.13 19 2% 8 2% 11 3 %
K4.14 17 2% 14 3% 3 1%
K4.15 14 2% 8 2% 6 2%
K4.16 13 2% 4 1 % 9 3%
K4.17 12 2% 5 1% 7 2%
K4.18 10 1% 7 2 % 3 1%
K4.19 10 1% 3 1 % 7 2%

Tabulka 3.11: Vysvétleni odhadu vyuziti motori sondy béhem letu.

Vyznam kédu z Tabulky 3.11:

K4.01 bez odpovedi c¢i ,nevim “.
K4.02 jen pri startu. Sem dale patii ,jen na opusténi gravitace Zemé®,
,k nasmérovani a udéleni poc¢atecni rychlosti*.

o K4.03 korekce letu.
o K4.04 Jupiter si sondu pritahl svou gravitacni silou — ve smyslu, ze do té

doby se palivo pouzivalo.

K4.05 Zddné treni, odpor vzduchu. Do této kategorie jsme priradili i tyto
odpovedi: ,,ve vesmiru véci nezpomaluji,“ ,,jde o rovnomérny pohyb* — zaci
ovsem zapomnéli na gravitacni sily, které sondy mohou zpomalit.

K4.06 jind (nesmysind) odpovéd. Casto neslo o odpovéd na otézku, napr.
,musi se k ni dostat“ nebo neslo o zdivodnéni: ,spotiebovala cca 2500 litri
paliva“. Jeden zak pouzil pojem kineticka sila.

K4.07 setrvacnost, setrvacnd sila. Protoze zaci nerozlisuji mezi témito dve-
ma pojmy, zaradili jsme je do spolecné kategorie.

K4.08 bez paliva nelze letét.
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o K4.09 ,logické“ vysvétleni.
o K4.10 potreba nechat si palivo na cestu zpét. Zaci se domnivaji, ze se sonda

muze od Jupiteru vratit zpét na Zemi.

K4.11 vyuzila gravitacni manévr. U Jupiteru, Marsu, nebo neuvedeno kde.
K4.12 vyuZivala gravitacni sily.

K4.13 palivo nutné pro prilet k Jupiteru.

K4.14 let vesmirem bez potreby paliva.

K4.15 ¢dst paliva jako rezerva. Casto uvedeno ,pro pifpad nouze“, nebo
neuvedeno na co.

o K4.16 vyuZito gravitace Marsu.
o K4.17 palivo vyuzité na pristani. Tito zaci zfejmé nevi, ze Jupiter je plynna

planeta, a o pristani tedy nemé smysl hovorit.

o K4.18 ve vesmiru neni gravitace.
o K4.19 prekondvani ¢i vyuZivani gravitacnich poli planet.

Spravnou odpovédi je, ze palivo sondy pouzivaji predevsim pii startu, dale ke
korekcim letu a mald ¢ast paliva se nechava jako rezerva, jinak se sonda pohy-
buje setrvacnosti v gravitacnim poli Slunce: jde o kategorie K4.02, K4.03, K4.07
a K4.15.

Priklady K4.09 ,logickiyjch“ vysvétleni:

Lurcité by neunesla palivo na 1 rok a 4 meésice*

,sem tam vypla motor, aby se neptehidla“

,100 % to urcité byt nemuze*

»,pro¢ by sondé motory primontovali, kdyby je nepouzivala“

»,Méla by vypottebovat veskeré palivo, vzdyt pro¢ by ji davali palivo, které
nevyuzije?

Mylné predstavy zak:

,vymanéni z gravitaéniho pole Slunce, které je u Zemé vyssi nez to Jupite-
rovo (prakticky tam pusobi, protoze jsou nekonecnd)“

e _ve vesmiru neni gravitace, ale vakuum®“
e _vétsinu casu letéla ve volném prostoru mimo gravitacéni pole planet
e v misté, kde neni gravitace, nebylo nutné pouzivat tolik paliva jako v misté

s gravitaci®

,hodné planet ma gravitac¢ni pole“

,musela pouzit palivo, kdyz se nachdzela mimo gravitacni pole.*

,-.. vV gravitaénim poli Jupiteru (jestli ho ma) ...«

,vyuzivala absenci gravitacni sili®

,Byla vypusténa urcitou rychlosti a diky setrvacnosti se dale pohybovala
sama. Urcitou c¢ast paliva spotifebovala na trasu, kdy uz setrvacnost nept-
sobila.

e Vzdélenost od Zemé k Jupiteru je velka, urcité nékolik svételnych let.“
e i letadlo musi pouzivat palivo, aby letélo*
e _pouzivala palivo béhem celého letu, jinak by spadla“; ,ob¢as musi palivo

pouzit, aby nespadla“

e _sonda se ve vesmiru vznasi*
e diky nulovému odporu ve vakuu rychlost zlstava stejna“; ,pokud se ve

vesmiru rozpohybujeme, tak uz sami od sebe nezpomalime*; | Ve vesmiru
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sondu nic nebrzdi*

e _sonda musela pouzit palivo béhem celého letu, jelikoz za tak kratkou dobu
by se tam nedostala

e _sonda nemize letét tak dlouho na setrvacnost“

e planeta Mars je pomérné malé, tak si myslim, Ze princip gravita¢niho
praku neni tak efektivni*

Za pozornost stoji tyto odpovédi:
e Vyuzila silnou gravitaci Jupiteru ke zméné své obézné drahy. Jupiter ji jako
gravitacni prak vyhodil na obéznou drahu témér kolmou k roviné ekliptiky
a Ulysses jako prvni sonda zacala prolétavat mezi dvéma poély Slunce.
e Vim, zZe existuje iontovy motor, ktery je usporny.“
o Trikrat byla zminéna druhd kosmickd rychlost pri startu.

U vétsiny zaka odhad viibec neodpovidal zdtuvodnéni, napt. ,,palivo je potfeba
jen na startu“ a odhad zaka byl 90 %. Odhad 50 % byl ¢asto v souladu se
zdivodnénim potreba nechat si palivo na cestu zpét, ale nékdo dal i vice s tim,
ze k Jupiteru musela prekonavat gravitacni silu Slunce a zpét ji vlastné tato sila
pomahala.

Pti porovnani divek a chlapci mtzeme opét konstatovat, ze divky ve vétsi mire
neodpovidaly. Vyrazné rozdily byly v téchto kategoriich: K4.02 a K4.03 (spravné
odpovedi) psali vice chlapci, K4.04 odpovidaly spise divky, K4.05 a K4.07 chlapci.

Jesté jednou zopakujme, ze nékteti zaci nepochopili, Ze méli odhadnout, kolik
procent doby letu se pouzivaji motory, ale psali odhad, kolik procent paliva sonda
vyuzila k letu. Vzhledem k tomuto faktu nebudeme na zavér hodnotit, kolik zakt
odpovédélo spravneé a kolik zaki ma vyrazné mylné predstavy o pouzivani motor.
Z odpoveédi vsak vyplynulo (bez ohledu na nepochopeni otazky), ze zaci povazuji
gravitacni pole za konecné, a mysli si, ze gravitacni pole maji pouze nékterd
vesmirna télesa.

5. Do obrazku na dalsi strané dokresli trajektorii sondy pohybujici se mezi Zemi
a Jupiterem. Zemé se v okamziku startu sondy nachazi v bodé Z, planeta Jupiter
v bodé J. Planety na obrazku obihaji Slunce proti sméru hodinovych rucic¢ek
(naznaceno sipkou). Bod S znaci Slunce. Jedna se o skuteéné postaveni Zemé
a Jupiteru v okamziku vypusténi sondy Ulysses dne 6. 10. 1990. Tato sonda
letéla k Jupiteru a cesta trvala 1 rok a 4 mésice. Sonda béhem letu k Jupiteru
gravitacni manévr nepouzivala. Obézné doba Jupiteru kolem Slunce je 12 let.
Nakreslenou trajektorii zdiavodni.

Tato otédzka byla vyhodnocena tak, ze jsme nejprve prosli zhruba 100 dotaz-
niki, obrazky rozdélili do kategorii a vSem obrazktm jsme pak priradili kodova
oznaceni. Poté, co jsme prohlédli vsech 800 dotazniki, jsme pritazeni kategorii
obrazkim znovu zkontrolovali. Kategorie jsou zapsany v Tabulce 3.12. Typické za-
stupce obrazkl dané kategorie prikladame dale, jde o originalni zakovské nacrtky;,
viz Obrazky 3.1 az 3.15, u jejichz popiski je vysvétlen popis danych kategorii.

Koédové oznaceni je nésledujici. Prvni pismeno ,M®“ urcuje, ze jde o nacrtky
z casti dotazniku o gravitacnim manévru. Pismeno ,A“ urcuje spravné, nebo
témér spravné teseni, v kategorii ,B*“ jsou trajektorii usecky, ,,C“ potom urcuje
spravny tvar trajektorie, ale start opa¢nym smérem oproti pohybu Zemé, ,D*
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celkovy celkovy pocet podil pocet  podil
pocet podil  divek  p;  chlapcd  po

MA1 190 24 % 0 16% 120 34 %

ko

MA2 46 6 % 36 8 % 10 3%
MA3 20 3% 10 2% 10 3%
MA4 87 11 % 36 8 % ol 14 %
MB1 60 8 % 30 ™% 30 8 %
MB2 9 1% 6 1% 3 1 %
MB3 24 3 % 13 3% 11 3 %
MC1 6 1% 4 1% 2 1%
MC2 10 1% ) 1% ) 1%
MC3 7 1 % 3 1% 4 1 %
MD1 12 2% 9 2% 3 1 %
MD2 34 4 % 24 5% 10 3 %
ME1 7 1% 7 2% 0 0 %

ME2 163 20 % 9%  21% 68 19 %
ME3 125 16 % 9% 21% 30 8 %

Tabulka 3.12: Trajektorie sondy — obrazky zaki.

jsou spirdly a ,E1“ a [E2“ nesmysly, ,E3“ Zadné feseni. Pro blizsi detaily viz

popisky u Obréazka 3.1 az 3.15.

Obréazek 3.1: MA1. Spravné reseni, Obréazek 3.2: MA2. Trajektorie ma
trajektorie kon¢i ve spravné budouci spravny tvar, avsak kon¢i v ptivodni
pozici Jupitera a ma spravny tvar. poloze Jupitera.
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Obréazek 3.3: MA3. Trajektorie ma
spravny tvar, avSak konc¢i v budouci
poloze Jupitera, kterda je déale nez
spravna budouci poloha.

Q)

Obrazek 3.5: MB1. Trajektorie konci
ve spravné budouci poloze Jupitera,
ale jde o tsecku.

Obréazek 3.4: MA4. Trajektorie ma
spravny tvar, avsak konci v budouci
poloze Jupitera, ktera je blize nez
spravna budouci poloha.

Obrazek 3.6: MB2. Trajektorie konci
v puvodni poloze Jupitera a jedna se
o usecku.
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Obrézek 3.7: MB3. Trajektorie kon¢i Obréazek 3.8: MC1. Trajektorie ma

v jiné poloze Jupitera nez spravné spravny tvar, konc¢i ve spravné bu-

budouci ¢i ptivodni a jde o usecku. douci poloze Jupitera, start sondy je
proti sméru pohybu Zemé.

Obréazek 3.9: MC2. Trajektorie ma Obréazek 3.10: MC3. Trajektorie ma

spravny tvar, avsak kon¢i v ptivodni spravny tvar, konci v jiné poloze Ju-
poloze Jupitera a start sondy je proti pitera nez spravné budouci ¢i pu-
sméru pohybu Zemé. vodni a start sondy je proti sméru

pohybu Zemé.
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Obrazek 3.11: MDI1. Trajektorii je
spirdla koncici ve spravné budouci
poloze Jupitera.

Obrazek 3.13: ME1. Trajektorie (li-
bovolného tvaru) za¢ina na Slunci.

Obrazek 3.12: MD2. Trajektorii je
spiradla koncici v ptivodni poloze Ju-
pitera.
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Obréazek 3.14: ME2. Priklad nesmy- Obréazek 3.15: ME2. Dalsi priklad
slné trajektorie. nesmyslné trajektorie.

celkovy celkovy pocet podil pocet  podil
pocet podil  divek  p;  chlapcit  ps

K5.01 464 58 % 281 63 % 183 52 %
K5.02 188 24 % 94 21 % 94 27 %

kod

K5.03 75 9 % 39 9% 36 10 %
K5.04 65 8 % 20 5% 45 13 %
K5.05 18 2% 10 2 % 8 2%
K5.06 18 2% 12 3% 6 2%
K5.07 11 1% 3 1 % 8 2%
K5.08 8 1% 4 1% 4 1%
K5.09 7 1% 4 1% 3 1%
K5.10 ) 1% 2 0% 3 1%

Tabulka 3.13: Trajektorie sondy — vysvétleni.

Vyznam kédu z Tabulky 3.13:

e Kb5.01 bez odpovedi ¢i ,,nevim “.

o K5.02 Jupiter se posunul.

e K5.03 jind (nesmysindg) odpovéd. Casto o zdtivodnéni neslo, napt. ,planety
se stale toc¢i“ nebo ,priblizuje se k Jupiteru®.

o K5.04 trajektorie zakrivend gravitacni silou Slunce.

o Kb5.05 leti rovné, jde o nejkratsi cestu.

e K5.06 Jupiter si sondu pritahne. Obvykle bylo dale uvedeno, ze Jupiter pri
pritdhnuti sondy zaktivi trajektorii.

e K5.07 gravitacni manévr nebyl pouzit. Toto vlastné zadné zdtivodnéni neni.

o K5.08 trajektorie zakrivend i gravitacni silou Zemeé.

e K5.09 zminéna elipsa.
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e K5.10 gravitacni manévr. V zadani otdzky je jasné napsano, ze sonda gra-
vita¢ni manévr nepouzila.

Z4ci Casto volili vice odpovedi najednou, takze celkovy soucet viech kategorif
prevysuje 800.

Mylné predstavy zak:

e _letéla po hyperboloidu“ — oc¢ividné nevi, Ze jde o téleso (i kdyz musime
alespon ocenit snahu kiivku pojmenovat).

e sonda drzela smér ze zacatku po obézné draze Slunce a potom opustila
tento prostor®

e _na sondu pusobi tihova sila Slunce*

e _sondu raketoplan vynesl nad atmosféru, odkud byla mimo gravitac¢ni pole
vypusténa

e sonda kvili své velikosti nebyla moc ovlivnéna gravitaci Slunce*

e Zakriveni je dano rezidudlni kinetickou energii Zemé*

e _sonda nejdiive letéla po obézné draze Zemé, aby se neposkodila v silné
gravitacni sile Slunce*

e aby Slunce nepohltilo svou gravitacéni silou sondu (vyslat néco ze Zemé na
Slunce neni viibec snadné)“

e pomérné casto byla trajektorie nejprve néjak zaktivena a dale od Slunce
rovna, protoze dale od Slunce uz neni gravitace Slunce tak silna, tyto od-
povédi jsme zatradili do K5.03.

Za pozornost stoji tato odpovéd: ,Prostorocas je zaktiveny, ¢ili pfima draha
neni nejrychlejsi — poleti po kiivce.

7 Tabulky 3.12 zjistime, Ze spravnou trajektorii nakreslilo 24 % zéku. U 12 %
zéku konéila trajektorie v puvodni poloze Jupitera (trajektorie MA2, MB2, MC2
a MD2). 12 % zaka nakreslilo tisecku (trajektorie MB1, MB2 a MB3). Celkem
35 % zaku vzalo do ivahy pohyb Jupitera a spravné urcili jeho polohu po 1 roku
a 4 mésicich od startu sondy (trajektorie MA1, MB1, MC1 a MD1). 6 % zaku
si trajektorie sond predstavuje jako (vétsinou velmi komplikované) spirdly. Divky
opét spise neodpovidaly a spravné reseni MA1 kreslili spise chlapci. Nesmyslné
trajektorie (ME2) kreslili chlapci v podstaté stejné casto jako divky. Zajimavosti
je, ze to byly pouze divky, kdo kreslil trajektorie se zacatkem na Slunci (ME1),
nicméné to nebyla pocetna kategorie.

Kdyz se podivame na zduvodnéni obrazki do Tabulky 3.13, pak 58 % zdku
viibec neodpovédélo. Nejvice Zaci (spravné) zduvodnovali konec jejich trajektorie
v budouci poloze Jupitera (coz ale nevysvétluje tvar), celkem 24 %. Tvar trajekto-
rie nicméné mnoho zaku nezduvodnilo — pouze 11 % (jediné kategorie zduvodnuji
tvar — at uz spravné nebo spatné — jsou K5.04, K5.05 a K5.08). Pouze 8 % spravné
zduvodnilo tvar (K5.04) a pouze 7 zédkt zminilo, Ze se jedné o elipsu. 2 % zaku
se domnivaji, ze sondy létaji rovné, nebot jde o nejkratsi cestu. Nicméné ani ka-
tegorie K5.04 plné nevysvétluje, proc¢ je trajektorii tvar, jaky nakreslili. Musime
proto bohuzel konstatovat, ze viibec nikdo tuplné nevysvétlil nakresleny tvar
trajektorie. Za uplné vysvétleni povazujeme, ze by se zaci méli opfit o tvrzeni
1. Keplerova zikona. Rozdily mezi divkami a chlapci pti zdtivodiovani tvaru tra-
jektorie: divky opét ve vétsi mife neodpovidaly a spiSe chlapci psali (Castecné)
spravnd zduvodnéni K5.02 a K5.04.
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3.3.3 Slapové jevy — odpoveédi zaku

6. Do obrazku nize dokresli, jak slapové sily Mésice deformuji Zemi. Predstav si, ze
by bez pritomnosti Mésice byla Zemé kulata. Co s ptivodné kulovym tvarem Zemé
udéla pritomnost Mésice? Do obrazku tedy dokresli novy tvar Zemé deformovany
slapovym pusobenim Mésice. Sipka v obrazku znad smér k Mésici. Novy tvar
Zemé zduvodni.

Tato otéazka byla vyhodnocena tak, ze jsme nejprve prosli zhruba 100 dotaz-
niki, obrazky rozdélili do kategorii, vSem obrazkim jsme pak pritadili kédova
oznaceni, a poté jsme jesté znovu prosli vsech 800 dotaznikii a prirazeni kategorii
obrazktim zkontrolovali. Kategorie jsou zapsany v Tabulce 3.14. Typické zastupce
obrazku dané kategorie prikladame dale, jde o originalni zakovské nacrtky, viz

Obréazky 3.17 az 3.29.

celkovy celkovy pocet podil pocet  podil
pocet podil  divek  p;  chlapca  po

SA1 139 17 % 5 12 % 84 24 %

kod

SA2 16 2% 6 1 % 10 3%
SA3 69 9% 47 11% 22 6 %
SA4 50 6 % 34 8 % 16 5%
SB1 35 4% 20 5 % 15 4 %
SB2 18 2% 13 3% 5 1%
SC1 10 1% 7 2% 3 1%
SC2 16 2% 7 2% 9 3 %
SD1 29 4% 13 3% 16 5 %
SD2 73 9% 42 9% 31 9 %

SD3 168 21 % 109 25 % 29 17 %
SD4 174 22 % 88 20 % 86 24 %
SD5 3 0 % 2 0% 1 0 %

Tabulka 3.14: Deformace Zemé zptisobena slapovymi silami — obrazky zak.

Kédové oznaceni je néasledujici. Prvni pismeno ,,S“ urcuje, ze jde o nacértky
z Casti dotazniku o slapovych jevech. Pismeno ,A“ urcuje spravné, nebo témér
spravné teseni, v kategorii ,B“ jsou obrazky majici pouze jednu vydut, ,,C*
obsahuje zmény ve tvaru Zemé ve sméru kolmém ke sméru k Mésici, ,D“ jsou
nesmysly, ,D3% zadné feseni a ,D5“ oznacuje zadnou zménu (tito zaci si mysli,
Ze se s tvarem Zemé nic nestane). Pro blizsi detaily viz popisky u Obrazkua 3.17
az 3.29. Aby bylo jasné, o kterych zménach tvaru Zemé mluvime, ozna¢me body
na povrchu Zemé podle Obrazku 3.16.
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smér k Meésici

Obrazek 3.16: Oznaceni bodt na povrchu Zemé. Bod A Zemé je nejblizsi k Mésici,
bod C na Zemi je od Mésice nejdale, body B a D jsou body povrchu Zemé, které
lezi na kolmici k usecce AC, a tato kolmice prochazi stfedem Zemé.

Obrazek 3.18: SA2. Spravny tvar

Obrézek 3.17: SA1. Spravné fesenf,  Jako u kategorie SA1, ale mirn¢ po-
vyduté u bodid A i C a zplodténi otocen (ve sméru ¢i proti sméru ho-
u bodit B i D. dinovych rucicek).

Obrazek 3.19: SA3. U bodu A i C Obrazek 3.20: SA4. U bodu B a D
jsou vyduté spravné, ale u bodi B nakresleno zplosténi Zemé spravne,
a D zadné zplosténi. ale u bodu A a C zadné vydute.
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Obréazek 3.22: SB2. Pouze jedna vy-
Obréazek 3.21: SB1. Pouze jedna vy- dut u bodu A, u bodu C zplosténi,
duf u bodu A, jinak zadné zmény. jinak zadné zmény.

oLt/

o 2
P,\Q\J

Obrazek 3.23: SC1. Spravné teseni Obrazek 3.24: SC2. Kategorie SA4
pootocené 0 90°, u bodi A a C zplos- pootocena o 90°, u bodu A a C zplos-
téni, u boda B a D vyduté. téni, u boda B a D zadna zména.
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Obréazek 3.26: SD4. Novy tvar Zemé
nakresleny mimo vyznaceny obrazek
Obrazek 3.25: SD1. Povrch Zemé je Zemé, zmény tvaru nebylo mozné
riznymi zptsoby deformovan. identifikovat.

Obrazek 3.28: SD2. Dalsi priklad ne-
Obrézek 3.27: SD2. Prvni ptiklad ne- smyslu, v tomto piipadé prohnuti
smyslu, v tomto pripadé zplosteni smérem ke stfedu Zemé u bodiu A
u bodu A, jinak zadné dalsi zmény. a C.
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celkovy celkovy pocet podil pocet  podil
pocet podil  divek  p;  chlapcd  po

K6.01 461 58 % 281 63 % 180 51 %
K6.02 190 24 % 88 20 % 102 29 %

ko

K6.03 o1 6 % 33 7% 18 5%
K6.04 32 4 % 11 2% 21 6 %
K6.05 18 2% D 1 % 13 4 %
K6.06 15 2% 9 2% 6 2%
K6.07 10 1% 0 0% 10 3 %
K6.08 8 1% 4 1% 4 1%
K6.09 6 1% 4 1 % 2 1%
K6.10 ) 1% 4 1 % 1 0%
K6.11 ) 1% 1 0% 4 1%
K6.12 3 0 % 3 1 % 0 0 %
K6.13 3 0 % 0 0% 3 1%
K6.14 3 0 % 0 0% 3 1%

Tabulka 3.15: Deformace Zemé zptisobend slapovymi silami — vysvétleni.

Zéci ¢asto volili vice odpovédi najednou, takze celkovy soucet vsech kategorif
v Tabulce 3.15 prevysuje 800.

Vyznam kéda z Tabulky 3.15:

K6.01 bez odpovédi ¢i ,,nevim “.

K6.02 Meésic pisobi na Zemi pritazlivou silou. Tato kategorie tedy neni
vysvétlenim.

K6.03 jind (nesmysind) odpovéd.

K6.04 kombinace gravitace Mésice a rotace Zeme.

K6.05 pouze popsdn nakresleny tvar. Nejde tedy o vysvétleni.

K6.06 Mésic pusobi na vodu. Opét nejde o vysvétleni.

K6.07 zminén geoid. Tito zaci se domnivaji, Ze tvar geoidu je zpusoben
slapovymi silami.

K6.08 sila Mésice (gravitacni ¢i slapovd) je vétsi na cdasti Zemé privracené
k Mesici.

e K6.09 slapové nebo gravitacni sily slabé, tvar se nezmend.
o K6.10 zménu tvaru Zemé zpiisobuji pohyby vody. Casto mysleno ve smyslu,

ze pohyby vody Zemi ,zbrousi®.

o K6.11 nejvétsi gravitacni ¢i slapovd sila pusobi na rovnik.
o KG6.12 nejvétsi gravitacni ¢i slapovd sila pusobi na poly.
o KG6.13 Zemé roztaZend v rovine, ve které obiha Meésic. Tito zaci se domnivaji,

ze Zemé je takto vyboulend po celém obvodu a nejen na primce AC.
K6.14 na Zemi pisobi z jedné strany Meésic a z druhé Slunce. Zemé se roz-
tahne diky tomu, Ze z jedné strany pusobi Slunce a z druhé Mésic.
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Priklady K6.03:
e _pusobi na sebe”
,Meésic zatlaci a pritahne si vodu*
sslapové sily stlacuji atmosféru*
,diky setrvacnosti se zplosti®
»Zemé se zmensuje”
Pouze uvedeno ,slapové jevy ¢i sily“ nebo ,priliv a odliv® = opét neni
vysvétleni.
e Didle byl pouzit pojem ,gravitacni obal Zemé*.
e Gravitace Mésice a Zemé nejspis pritahuje vodu oceanii na jedné strané
a odpuzuje na druhé.“
e Hmota (Zemé i ocedny) jsou diky Mésici pritahovéany doprostied planety.

Casto uvedeno, ze voda ¢ hmota z péli se preskupi do vybouleni na rovniku
(tak to ale neni).

Tvar SA2 Zaci kreslili zfejmé kviili sklonu zemské osy.

Zajimavé odpovédi: ,Zemska kiira se zvedd o 30 cm.“ — zminéno trikrat,
opravdu i zemska kura se ptisobenim slapovych sil ,zveda“, nékteré zdroje ([1])
navic tento idaj 30 cm opravdu uvadi. Jedenkrat byla zminéna Rocheova mez.

Spravny nacrtek slapovych sil (Obrazek 3.29) byl nakreslen jednou (obrazek
slapovych sil jsme nicméné nevyzadovali) — pric¢itano setrvacné sile, nevime vsak,
kterou setrvac¢nou silu mél tento zédk na mysli (jestli setrvacnou silu zptisobenou
otacenim Zemé kolem osy, nebo setrvacnou silu zptisobenou translacnim pohybem
Zemé kolem spolecného hmotného stfedu soustavy Zemé-Mésic).

Obrézek 3.29: Jediny priklad nakreslenych slapovych sil.

Spravny tvar nakreslilo 17 % zéku. Nejcastéjsi tvar z dotaznikového Setfeni
provedeného ve Finsku [56] byl SB1, ¢esti zaci kreslili spiSe jiné tvary, jednu vydut
nicméné nakreslila 4 % zéku. 21 % zadny tvar nenakreslilo a bohuzel 22 % zaku
nepochopilo, zZe novy tvar maji kreslit na ptivodni tvar Zemé, a své obrazky kreslili
vedle, kam puvodni tvar nenakreslili. Tim jsme prisli o znac¢nou ¢ast odpovédi,
nebot jsme nepoznali, co presné jejich obrazek znamenal. U kategorie SA3 (9 %
zékt) chybi odliv, naopak u kategorie SA4 chybi priliv (6 % odpovédi). Nesmysly
se vyskytly u 13 % odpovédi, zajimavosti je kategorie SD1, kdy je deformovan
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cely povrch Zemé nejriznéjsimi zptisoby. Spravny tvar kreslili spise chlapci nez
divky, divky oproti chlapciim opét spise neodpovidaly.

Bohuzel vibec nikdo tvar Zemé spravné nevysvétlil (vysvétleni je na dru-
hou stranu velmi komplikované, takze v tomto ohledu jsme tento vysledek cekali).
Jednak 58 % zaku zadné vysvétleni nepodalo (opét vice divek nez chlapei), vét-
sina odpovédi pak nakresleny tvar vibec nevysvétluje (zejména K6.02, K6.05,
K6.06). Sest zékti se domniva, Ze slapové sily nemaji na tvar Zemé zadny vliv.

7. Vis o tom, ze stéle vidime pouze urcitou c¢ast povrchu Mésice, zatimco jinou
¢ast povrchu Mésice ze Zemé nikdy neuvidime (v prubéhu jeho obihdni kolem
Zemé)? Umél(a) bys tuto skutecnost vysvetlit?

celkovy celkovy pocet podil pocet  podil

odpovéd pocet podil  divek  p; chlapci  po
ano 670 84 % 367 83 % 303 86 %
ne 111 14 % 68 15 % 43 12 %
jiné 19 2% 8 2% 11 3%

Tabulka 3.16: Kolik zakt vi, ze neustdle vidime pouze ¢ast povrchu Mésice.

Kategorie jiné znamena bud bez odpovédi, nebo zatrhnuti obou moznosti.

celkovy celkovy pocet podil pocet  podil
pocet podil  divek  p;  chlapcd  po

K7.01 278 35 % 175 40 % 103 29 %
K7.02 118 15 % 72 16 % 46 13 %
K7.03 80 10 % 55 12 % 25 7%

kod

K7.04 75 9 % 17 4% o8 16 %
K7.05 73 9 % 26 6 % 47 13 %
K7.06 40 5 % 23 5% 17 5 %
K7.07 32 4 % 18 4% 14 4 %
K7.08 22 3 % 13 3% 9 3%
K7.09 16 2% 9 2 % 7 2%
K7.10 12 2% 9 2% 3 1%
K7.11 12 2% 3 1 % 7 2%
K7.12 11 1% 4 1% 7 2%

Tabulka 3.17: Vysvétleni, pro¢ neustéle vidime pouze ¢ast povrchu Mésice.

Vyznam kéda z Tabulky 3.17:
e K7.01 bez odpovedi ¢i ,,nevim “.
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K7.02 pohyb Mésice + rotace Zemeé. Jde o otaceni Mésice kolem jeho osy,
nebo jeho obihdni kolem Zemé (nebo oboji) a rotaci Zemé kolem zemské
08y.

o K7.03 Mésic kolem osy nerotuje.
e K7.04 wvdzand rotace + jeji vysvetleni. Spravna odpoved. Vazana rotace

spravné vysvétlena (rovnost mezi periodou otaceni Mésice kolem osy a pe-
riodou jeho obéhu kolem Zemé).

K7.05 pohyb Meésice. Meésic rotuje kolem osy, Mésic obihd kolem Zemé, ¢i
Meésic rotuje kolem osy a zaroven obihd kolem Zemé (nic o rotaci Zemé).
K7.06 Tiotace zeme = Trotace (obéh) Mesice- MySleno ve smyslu, Ze Mésic se kolem
své osy otoc¢i za 24 h, nebo ze Mésic za 24 h obéhne Zemi.

K7.07 vidime jen to, co je osvétleno Sluncem. Na odvracenou stranu Mésice
nesviti Slunce, napt. ,kdyz je k ndm otoc¢en druhou stranou, tak na néj
zrovna nesviti Slunce*.

K7.08 jind odpovéd. Priklady: ,,Mésic se pohybuje stejné jako Zemé*, ,,Mésic
se otaci stejnym smérem jako Zeme*, Méesic je druzice Zemé*®, ,Zemé obiha
kolem Mésice“, ,vlivem otéceni“ (neuvedeno ¢eho), ,kdyz koukdm na kouli,
nikdy neuvidim druhou stranu® (nepochopeni otézky).

K7.09 vdzand rotace bez vysvetleni. Nebylo uvedeno, co to znamena, proto
jsme tuto odpoveéd vyclenili oproti K7.04.

o K7.10 souwislost se slapovymi silami. Nebylo nic vic uvedeno.
o K7.11 souvislost s obihdnim Zemé kolem Slunce.
o K7.12 Mésic k Zemi otocen stdle stejnou stranou. Neni vysvétleni.

7 kategorie K7.02 mozna patii i nékteré odpovédi do kategorie K7.06, ale
zatazeni do K7.06 nebylo jednoznac¢né, napt. ,Mésic kolem osy rotuje stejné jako
Zemé“, abychom odpovéd zaradili do K7.06, tak musela byt explicitné napsana
rovnost prislusnych period (kvili tomu, ze hodné zaku nerozliSuje mezi rotact
Meésice kolem osy a obfhanim kolem Zemé¢).

Méné casté odpovedi:

Meésic kolem Zemé neobiha: 2krat

kvili naklonéni zemské ¢i mésiéni osy: 9krat

Meésic obiha kolem Zemé na opacnou stranu, ¢i Mésic rotuje kolem osy na
opacnou stranu, nez Zemé: bkrat

Meésic se otaci kolem osy velmi pomalu: 4krat

Jde o stiny (jak obecné bez uvedeni, od jakého télesa stiny pochdzi, tak
i o stiny Zemé): 4krat

Féaze Mesice, jde o vzajemné postaveni Zemé, Meésice a Slunce: 3krat
Meésic rotuje kolem zemské osy ¢i kolem spolecné osy Zemé-Meésic: 4krat

Zajimavosti je, ze 4 zaci o odvracené strané slyseli ve filmu Transformers:
Dark of the Moon. Tt zaci pak uvedli ,Kdyby se tocila jen Zemé kolem své osy
a Meésic ne, nebo kdyby se Zemé kolem osy netocila a naopak Mésic ano, tak
bychom druhou stranu Meésice zpozorovat mohli“ — to je castecné pravda, ale
nevysvéetluje to, pro¢ nyni vidime pouze ¢ast povrchu Mésice.

Mylné predstavy zak:

»Zeme se otaci s periodou 28 dni“
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e Shodné periody jsou pouze nahodou“

e 7Zaci nerozlisuji rotaci a obihani: ,Mésic se ota¢{ kolem Zemé*.

e  Privracend strana Mésice = jeho tézsi ¢ast“

e Mesic se kolem Zemé otaci stejné rychle jako Zemé kolem Slunce“

e 7 jiného mista na Zemi je vidét jind ¢ast povrchu Mésice, nez z CR“

e Slunce vykazuje faze“

e Mesic je oproti Zemi mnohokrat vétsi®

e  Meésic = planeta“

e Zemé obiha kolem Mésice*

e Mésic je geostacionarni druzici Zemé* — oc¢ividné nevi, co to je geostacio-
narni.

Odpovédi stojici za pozornost: ,Slapové sily zpomaluji rotaci Mésice“. Jedna
zakyné zminila barycentrum.

Nejméné 14 % zaku viubec nevédélo, ze vidime pouze ¢ast povrchu Mésice
(otdzkou samoziejmé je, kolik zaka bylo upfimnych a priznalo neznalost této
skutecnosti). 9 % zdku tuto skutecnost umi vysvétlit (spise chlapci nez divky)
a dalsi 2 % znaji pojem vdzand rotace, ale tento pojem nevysvétlili. 20 % dotéa-
zanych zaku si mysli, Ze tato skutecnost souvisi s rotaci Zemé (K7.02 a K7.06).
10 % se domniva, ze Mésic kolem své osy nerotuje. Na tuto otdzku neodpovédélo
35 % zaktu a opét spise divky nez chlapci.

8. Védeél(a) jsi o tom, ze skutec¢nost, kdy vidime pouze ¢ast povrchu Mésice, souvisi
se slapovymi silami?

celkovy celkovy pocet podil pocet  podil

odpovéd pocet podil divek  p;  chlapca  po
ne 551 69 % 293 66 % 258 73 %
ano 225 28 % 141 32 % 84 24 %
bez odpovédi 24 3% 9 2% 15 4%

Tabulka 3.18: Kolik zakt védélo, ze vazana rotace Mésice souvisi se slapovymi
silami.

U této otazky tedy 69 % zaki priznalo, Ze tento fakt nevédeéli (a u 28 % zakd,
kteri tuto skutecnost védéli, si nejsme jisti, zda byli upfimni, protoze z rozhovort
autora s zaky pri jeho prednaskach tento fakt zaky pouze udivuje a nikdy o tom
dosud neslyseli). Urcité stoji za pozornost, Ze tento fakt znaji spise divky nez
chlapci, ackoli divky ve vétsi mite neodpovidaji a v predeslych otazkach to byli
spise chlapci, kdo psal spravné odpoveédi.

9. M4 na priliv a odliv néjaky vliv i Slunce (tj. existoval by snadno pozorovatelny
priliv a odliv bez Mésice)? Pokud jsi odpovédél(a) ano, pak odpovéz, zda priliv
a odliv ovliviiuje vice Mésic nebo Slunce.

113



celkovy celkovy pocet podil pocet  podil

odpovéd pocet podil divek  p;  chlapcd  po
ano 538 67 % 293 66 % 245 69 %
ne 240 30 % 142 32 % 98 28 %
jiné 22 3% 8 2 % 14 4%

Tabulka 3.19: Ma Slunce nezanedbatelny vliv na priliv a odliv?

Kategorie jiné obsahuje variantu bez odpovédi, nebo zatrzeni obou moznosti.

dboved celkovy celkovy pocet podil pocet  podil
odpove pocet podil  divek  p;  chlapcd  po

M¢ésic 567 71 % 315 1% 252 1%
Slunce 38 5% 19 4 % 19 5%
bez odpovédi 195 24 % 109 25 % 86 24 %

Tabulka 3.20: Které téleso ma na priliv a odliv vétsi vliv — Slunce nebo Mésic?

30 % dotazanych si mysli, ze na priliv a odliv Slunce nem4 vubec zadny vliv,
coz neni pravda. 5 % zéku si naopak mysli, Ze na priliv a odliv mé Slunce vétsi vliv
nez Mésic, coz opét neni pravda. Na druhou stranu 71 % zaku spravné uvedlo,
ze na priliv a odliv ma vétsi vliv Mésic, a 67 % zédku se spravné domniva, Ze
Slunce ma na priliv a odliv nezanedbatelny vliv. V téchto dvou otazkach tedy
byli Zéci velmi Gspésni. Zadné vyrazné rozdily mezi divkami a chlapci u téchto

otazek nenastaly.

10. Piisobi na Zemi vétsi gravitacni silou Mésic nebo Slunce? Odpovéd zduvodni

(bez vypoctu).

celkovy celkovy pocet podil pocet  podil
pocet podil divek  p;  chlapca  po

Slunce 521 65 % 280 63 % 241 68 %
Meésic 240 30 % 139 31 % 101 29 %
jiné 39 5% 24 5 % 15 4 %

q

odpoved

Tabulka 3.21: Ptisobi na Zemi vétsi gravitacni silou Slunce nebo Mésic?

Kategorie jiné obsahuje variantu bez odpovédi, nebo zatrzeni obou moznosti.

Vyznam kédu z Tabulky 3.22:
e K10.01 bez odpovédi ¢i ,,nevim “.
e K10.02 Zemé obihd kolem Slunce, ne okolo Mésice. Spravna odpoved.
o K10.03 Slunce je tezsi nez Mésic. Napt. ve spojeni, ze z toho plyne, Ze ma
proto silnéjsi pole, ptsobi vétsi gravitacni silou atd.
e K10.04 Slunce je vétsi nez Mésic. Nic dalstho nebylo uvedeno.
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celkovy celkovy pocet podil pocet  podil
pocet podil divek  p;  chlapcad  po

K10.01 244 31 % 167 38 % 77 22 %
K10.02 136 17 % 61 14 % 75 21 %

ko

K10.03 o8 7% 30 7% 28 8 %
K10.04 47 6 % 33 7% 14 4%
K10.05 35 4% 14 3% 21 6 %
K10.06 28 4% 15 3% 13 4 %
K10.07 22 3% 4 1% 18 5%
K10.08 19 2% 7 2% 12 3%
K10.09 19 2% 8 2% 11 3%
K10.10 19 2% 17 4 % 2 1%
K10.11 16 2% 10 2% 6 2%
K10.12 13 2% 9 2% 4 1 %

Tabulka 3.22: Na Zemi pusobi vétsi gravitacni silou Slunce — vysvétleni.

e K10.05 Slunce je vétsi a tézsi neZ Mésic. Napt. ve spojeni, ze proto ptisobi
vétsi gravitacni silou.

e K10.06 Slunce je vétsi, a proto md vétsi hmotnost nez Mesic nebo a proto
pusobi vetsi gravitacni silou.

e K10.07 velikost Slunce previada nad jeho velkou vzddlenosti.

e K10.08 Slunce piisobi vetsi gravitacni silou diky vétsi hmotnosti i pres vétsi
vzddlenost. Tito zaci vzali do tvahy jak hmotnost, tak i vzdélenost.

e K10.09 Slunce je vétsi a Zemé kolem néj obihd. Césteéné spravna odpoved.

e K10.10 silové pisobeni je jednostranné (Mésic na Zemi nepisobi). Slunce
pusobi JEN na Zemi a Zemé JEN na Mésic.

e K10.11 Slunce pisobi vétsi gravitacni silou. Bez uvedeni dtivodu, neni zdi-
vodnéni.

e K10.12 zvoleno Slunce, nesmysl. Napt. ,Slunce je zhaveéjsi“, ,Slunce ma
veétsi magnetické pole®, ,Slunce vydava vice energie a slunecniho zareni*.

V K10.05 neslo poznat, zda jde o dvé nezavislé véci (velikost a hmotnost),
nebo dvé véci, které spolu souvisi, tedy jestli zaci maji predstavu ,Slunce je
vetsi, a proto je tézsi“, nebo ,Slunce je jednak vétsi, a jednak tézsi“.

Vyznam kéda z Tabulky 3.23:
e K10.13 Mésic je blize nez Slunce.
e K10.14 Mésic je blize nez Slunce, hmotnost md mensi vliv.
e K10.15 Mésic ma na priliv a odliv vétsi vliv, proto pisobi vétsi gravitacni
silou.
e K10.16 Mesic je blize nez Slunce, velikost ma mensi vliv.

Opacnd vlastnost pro druhé téleso také zarazena do prislusné kategorie (do
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K10.

celkovy celkovy pocet podil pocet  podil

ko pocet podil divek  p;  chlapcad  po

K10.13 102 13 % 51 12 % 51 14 %

K10.14 13 2% 2 0 % 11 3%
K10.15 13 2% 8 2% 5 1%
K10.16 11 1% 4 1% 7 2%

Tabulka 3.23: Na Zemi piisobi vétsi gravitacni silou Mésic — vysvétleni.

13 tedy zatazeno ,Slunce je dale“, do K10.04 ,Mésic je mensi nez Slunce*

atd.).

Méné casté odpoveédi:
e zvoleno Slunce, protoze je tézsi a obihdme kolem néj: 5krat

zvoleno Slunce, protoze je Zemi blize nez Mésic: 2krat

zvoleno Slunce, ackoli je to srovnatelné s Mésicem: 1krat

zvolen Mésic, ptisobenti téles je jednostranné (Zemé je pritahovana ke Slunci,
Meésic k Zemi): 4krat

zvoleno jedno téleso, ale vysvétleni spise ukazuje na téleso druhé (napft.
zvoleno Slunce, protoze je dale od Zemé nez Mésic): 4krat

Meésic piisobi na Zemi vétsi gravitacni silou nez Slunce (bez udani dtvodu):
2krat

e zvolen Mésic, nesmysl: 2krat
e zvolen Mésic, protoze je blize a obiha kolem Zemé: 2krat
e zvolen Mésic, Mésic je tézsi nez Slunce: 1krat

Mylné predstavy:

yolunce je stredem vesmiru®, ,Slunce je stredem Galaxie®

y»olunce drzi celou Mléénou drahu*

Zéci nerozlisuji mezi rotaci (otd¢enim) a obfhanim — typicky ,Zemé rotuje
kolem Slunce® — pohyb Zemé kolem Slunce je ovsem pohyb posuvny.

e _Slunce ma vétsi pole nez Mésic*
e Meésic se pomalu priblizuje k Zemi, zatimco Zemé se pomalu vzdaluje od

Slunce® — Mésic se ve skutecnosti od Zemé vzdaluje, Zemé se nicméné sku-
tecné od Slunce vzdaluje.

»Zeme se nepatrné priblizuje ke Slunci*

Gravitacni sila se spocita podle vzorce F, = mg (uvedeno dvakrat)

g je gravitacni konstanta

,Mésic je v gravitacnim poli Zemé, ale nikoli Slunce*

Slunce fazeno mezi planety slunec¢ni soustavy ,,Slunce ma nejvétsi hmotnost
ze vsech planet*

e Mesic se otaci kolem gravitacniho pole zemé, kdezto Zemé se otaci kolem

gravitacniho pole Slunce“

e Slunce je 25krat vétsi nez Mésic* (spravny pomér je priblizné 400krat)

Jeden 7dk ma velmi dobry odhad (nebo to vi): ,Slunce je asi 100x vétsi nez

Zem

¢ (presnéjsi pomér je 109).
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Vétsina zaku, 65 % se spravné domnivd, ze na Zemi pusobi vétsi gravitacni
silou Slunce, naopak 30 % zaku se domniva, ze vétsi gravitacni silou na Zemi
pusobi Mésic. Vysvétleni neuvedlo 31 % zaku, 17 % zéaka napsalo spravnou odpo-
véd. Predstavu, ze velikost gravitacni sily ovliviiuje velikost télesa, ma 20 % zaku
(K10.04, K10.05, K10.06, K10.07, K10.09 a K10.16). Néktefi zaci do svych tvah
brali pouze porovnani vzdalenosti, jini pouze hmotnosti, velmi ¢asto svou odpo-
védi nic nevysvétlili. 2 % zakt ma predstavu, Ze silové pusobeni mezi vesmirnymi
télesy je jednostranné.

7 porovnani divek a chlapcti opét vidime, ze divky vice neodpovidaly oproti
chlapctim a spise chlapci védéli spravnou odpoved.

11. Vis o n¢jakych dalsich slapovych jevech kromé vyse zminénych? Nemusis se
nutné omezovat jen na Zemi a Mésic.

celkovy celkovy pocet podil pocet  podil

kod pocet podil divek  p;  chlapca  po

K11.01 663 83 % 369 83 % 294 83 %

K11.02 29 4% 21 5 % 8 2%
K11.03 21 3% 9 2% 12 3%
K11.04 15 2% 14 3% 1 0%
K11.05 17 2% 9 2% 8 2%
K11.06 9 1% 2 0% 7 2%
K11.07 9 1 % 7 2% 2 1%
K11.08 9 1 % ) 1 % 4 1 %
K11.09 ) 1 % 2 0% 3 1%
K11.10 5 1 % 1 0% 4 1 %
K11.11 b} 1 % 0 0 % 5 1%

Tabulka 3.24: Jaké dalsi slapové jevy zaci znaji.

Vyznam kédu z Tabulky 3.24:
e K11.01 bez odpovédi ¢i ,,nevim .
e K11.02 skocny a hluchy priliv. Souc¢asti byl obcas i popis, kdy to nastane.
o K11.03 dalsi télesa ve vesmiru. Nejcastéji uvedeno jen ,na dalSich mésicich

slune¢ni soustavy“ a nic konkrétniho neuvedeno, ,jinde ve vesmiru* a ,mezi

galaxiemi®.

K11.04 pohyby zemské kiry nebo litosférickych desek.

K11.05 jina odpovéd.

K11.06 Coriolisova sila.

K11.07 vitr, slapy v atmosfére, vliv na pocast.

K11.08 nesmysl.

K11.09 prstence. Casto zmifiovali prstence Jupiteru a Saturnu.

K11.10 kryovulkanismus ¢i vulkanismus.

K11.11 roztrhani télesa. Napt. uvedeno ,roztrhani télesa u cerné diry“.
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Méné casté odpovedi:
e stridani dne a noci: trikrat
stfidani ro¢nich obdobi: ¢tytikrat
rotace Zemé: ¢tyrikrat
Zemé-Slunce (ale co se tim mysli, nevime): trikrat
zpomaleni rotace Mésice: jednou
morské proudy: dvakrat
rezonance: tiikrat (z toho jedenkrat zminéna dvojice Ganymed-Europa)
vazana rotace: dvakrat
deformace téles: ¢tytikrat

Zaci rozlisuji priliv, odliv a dmuti.

Za pozornost stoji tyto odpovédi:
e Furopa zminéna dvakrat, Io trikrat.
e Rocheova mez zminéna jedenkrat.
e Podpovrchovy ocean zminil jeden zak: ,,Zahtivani oceanu pod vrstvou ledu
na Europé, kdy obrovska gravitace planety kolem které obiha, ji deformuje
a tim se zahtiva.“
e Stabilizaci sklonu zemské osy diky Mésici uvedl jeden zak.

K11.08 priklady nesmyslii:
e odstrediva sila“
slet planety na obézné draze*
yovlivnéni psychiky
,magnety “
,dochazi ke dvojnésobné zméné poledniku®

K11.05 priklady jinych odpovédi:
e zemétieseni, tsunami, vybuchy sopek
rovnodennost, slunovrat, perihélium, afélium, zatmeéni, faze Mésice
slapové jevy v zemském jadru
boufe na Jupiteru
polarni zare
nutace

U této otazky zaci odpovéd vymyslet nemohli, pokud néjaky projev slapovych
sil neznali. 83 % zakt proto na otdzku vitbec neodpovédélo, 3 % napsala, Ze se
projevy slapovych sil zcela jisté objevuji i na dalsich mésicich slunecni soustavy
(K11.03). 4% znaji skoény a hluchy priliv. Néktefi zaci si mysli, Ze slapové jevy
ovlivnuji pocasi nebo jsou ptuvodcem Coriolisovy sily. Tyto a dalsi podobné odpo-
védi je vSsak nutné brat spise s rezervou, myslime si, ze tito zaci to spise ,zkusili
tipnout“, nez by si skutecné mysleli, Ze na Zemi fouka vitr diky pritomnosti
Meésice.

Neékolik zaki napsalo skutecné projevy slapovych sil: prstence, kryovulkanis-
mus ¢i vulkanismus, roztrhani télesa, dale byli zminény mésice Europa a Io, Ro-
cheova mez, podpovrchovy ocean na Europé. V celkovém souctu jde zhruba o 3 %
dotazanych zakt. U této otazky neméa smysl porovnavat divky a chlapce, jednak
stejnymi podily na tuto otdzku neodpovidali, a jednak jsou ostatni kategorie velmi
malo pocetné.
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Jak zaky zaujala témata o gravitacnim manévru a slapovych jevech.

celkovy celkovy pocet podil pocet  podil
pocet podil divek  p;  chlapcd  po

q

odpoved

vibec 217 27 % 163 37 % 54 15 %
trochu 397 50 % 208 47 % 189 54 %
hodné 161 20 % 60 14 % 101 29 %

jiné 25 3% 12 3 % 13 4%

Tabulka 3.25: Jak moc zaky zaujal gravitaéni manévr.

Kategorie jiné obsahuje variantu bez odpovédi, nebo zatrzeni vice moznosti.

celkovy celkovy pocet podil pocet  podil
pocet podil divek  p;  chlapcd  ps

vibec 178 2% 90 20% 8  25%
trochu 478  60% 272 61% 206 58 %
hodné 117 15% 68 15% 49 14 %

jiné 27 3% 13 3% 4 4%

q

odpoved

Tabulka 3.26: Jak moc zaky zaujaly slapové jevy.

Pohledem na Tabulky 3.25 a 3.26 lze konstatovat, ze zaky gravitacni manévr
a slapové jevy zaujaly alespon trochu, navic pomérné dost zakti obé témata za-
ujala hodné. Na druhé strané samoziejmé znacnou c¢ast zakt témata nezaujala
vibec. Vyraznéjsi rozdil mezi divkami a chlapci je u zaujeti gravitacnim mané-
vrem, kdy vice divek viibec nezaujal, a naopak vice chlapct zaujal hodné.

Méli Zaci zdjem o zaslani nékterych informaci?

74kt jsme se na zaver zeptali, jestli maji zajem o zaslani ur¢itych informaci na
email. Sviij email uvedlo 330 zaki. O zaslani vysledk vyzkumu projevilo zajem
272 zakh, 278 pak chtélo poslat Teseni otazek z dotazniku a 173 chtélo poslat
odkaz na internetové stranky [16] s animacemi. Zde nés prekvapilo, Ze nejméné
zaci chtéli poslat odkaz na animace demonstrujici urcité jevy z dotazniku.

3.4 Vysledky ucitelt

Dotaznik pro ucitele obsahoval stejné znalostni otazky jako zakovsky dotaznik,
lisil se vsak v obsahu prvni stranky (tato strana byla zaméfend na informace
o zéacich). Celkem jsme ziskali 13 vyplnénych dotaznikt od ucitelu. Zjistili jsme
vsak, Ze to obcas nebyli ti stejni ucitelé, které jsme oslovili, ale jejich kolegové.
Vyzkumu se icastnilo 13 skol, nicméné z jedné skoly nam ucitel dotaznik nevyplnil
a z jiné skoly nam dotazniky vyplnili hned dva ucitelé, celkem tedy pocet ucitelt

119



odpovidd poctu skol. Kvili uvedenym skutecnostem nemaéame jistotu, ze dany
ucitel z dané skoly ucil danou t¥idu, od které mame dotazniky vyplnéné, a tedy
nemuzeme porovnavat odpovédi ucitele a jeho zaka (to ani nebylo nasim cilem,
chtéli jsme predevsim zmapovat znalosti zaku).

7 odpovédi ucitelt vyplynulo, ze vSichni zicastnéni zaci urcité témata tyka-
jici se Newtonova gravitacniho zakona i Keplerovy zakony probirali. Nebudeme
zde detailné probirat odpovédi ucitelt, pouze uvedme, ze vétsinou ucitelé psali
spravné, nebo ¢astecné spravné odpovédi a vylozené nesmysly se mezi jejich od-
povédmi nevyskytly. Nicméné nékteri ucitelé obcas nechali nékterou otazku bez
odpovedi, stejné jako obcas nékteré odpovedi ucitelt vlastné zadné vysvétleni
nepodaly.

3.5 Srovnani skol

Nez vysledky vyzkumu shrneme, srovnejme jesté, jestli zaci nékteré skoly néjakym
zpusobem neprevysuji zaky ostatnich skol. PTi srovnéni jednotlivych skol, jak
jejich zaci odpovidali (nebo naopak neodpovidali) na otdzky, vezmeme pouze
kategorie odpovédi s celkovym podilem vétsim nez 15 %. Vétsinou jde o kategorii
bez odpovédi a nékolikrat i o (¢astecné) spravnou odpoveéd. Pohledem na hodnoty
v Tabulce 3.1 vidime, zZe z jedné skoly bylo ve vyzkumu zastoupeno pouze 29 zaki,
zatimco z jiné 103, coz je vyrazny nepomeér. Spocitali jsme proto podily odpovédi
zéku z dané skoly v dané kategorii (tj. pocet odpovédi v dané kategorii vztazeny
k celkovému poctu zakia z dané skoly). V Tabulce 3.27 uvadime pouze skoly,
které se od celkového podilu lisi o vice nez 10 %, a to vzdy maximalné tii skoly
v dané kategorii. Aby se vSechny udaje do tabulky prehledné vesly, provedme toto
zkréceni nazvu skol (G oznacuje gymndzium): G Pripotoéni = Pii, G Christiana
Dopplera = Dop, G Benesov = Ben, G Pisek = Pis, G Cesky Krumlov = Kru,
Podkrusnohorské G Most = Mos, Podjestédské G Liberec = Lib, G Novy Bydzov
= Byd, G Lanskroun = Lan, G Pelhfimov = Pel, G Tisnov = Tis, G Jesenik =
Jes a G Cesky Tésin = Tés.

Pokud v prehledu nékteré otazky chybi, pak se v nich odpovedi zaki z jed-
notlivych skol prili§ nelisily. V tabulce vzdy v prvnim rfadku u dané kategorie
uvedeme skoly s vyssimi podily na odpovédich v dané kategorii nez celkovy podil
a v druhém tadku skoly s niz$imi podily nez celkovy podil. Pro snazsi orientaci
rovnéz v kazdém radku uvedeme znak ,,+, jestli vyssi podil skoly nez celkovy
podil znamend pozitivni zménu, nebo negativni ,, —* (analogicky pro nizsi podily
skol), napt. u kategorie bez odpovédi znak + patii ke Skoldm, které maji nizsi podil
nez celkovy podil, nebot to znamena, Ze na této skole zaci vice odpovidali oproti
celkovému priaméru. V radcich se znakem + sefadime podily skol od nejlepsiho,
v Tadcich se znakem — naopak (u kategorie bez odpovédi je tedy nejvétsi podil
nejhorsim a nejmensi podil nejlepsim, u spravnych odpovédi je tomu naopak).

7 prehledu v Tabulce 3.27, kde jsou kategorie odpovédi s celkovymi podily
vyssimi nez 15 %, je ziejmé, Ze témér u kazdé otazky méla nejvétsi podil kategorie
bez odpovédi — v tabulce se objevilo celkem 25 kategorii a z toho je 13 kategorii
bez odpovédi.
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, celkovy skoly a jejich podily
kod  oail Skola podil Skola podil &kola podil
— PH 83% Pis 76% Kru T4%
K11 6G% L pop 3% T& 4% —
— PH 60% Kru 55% Mos 54 %
K2.1 B% L pop 2% T& 3% —
+ Dop 55% T&§ 4% —  —
K2.2 0%  _ Py 10% Mos 18% Ben 19%
— Mos 67% PH 60% Pis 45%
K3.01 B% 4 Tan 12% T& 13% Pel 21 %
+ T& 40% Lan 32% —  —
K302 2L%  _ Byd 8% Pis 0% — @ —
4. bez 0 Byd 31% Kru 31% Pi 28%
odpovédi 5% 4 Dop 3% Pel 3% — —
— Byd 50% Mos 49% Kru 47 %
K4.01 L% L pop 1% Pel 20% T& 21%
+ Dop 47% — — — —
K4.02 2% _ Mos 10% PH O 12% — @ —
+ Dop 39% — — — —
MA1 4%  _ Py 7% Mos 8% Byd 11%
ME2 20% - Pis 3% — -  —
— PH 45% Mos 38% Kru 28%
ME3 16% 1 Dop 3% Pel 4% Lan 5%
— K 76% Byd 75% Pis T1%
K5.01 8% 4 Tan 34% T& 40% Dop 42%
+ Lan 39% Té& 38% — —
Ko.02 2% py 8% Km 10% —  —
+ Dop 30% Pel 27% — —
— Mos 46% PH 40% —  —
SD3 L% | Byd 6% Pl 7% T& 1%
— PH 82% Byd 81% Mos T9Y%
K6.01 8% L Tes 40% Pel 40%
_ Byd 58% Kru 57% Pi 55 %
K7.01 B% L T& 14% Pl 20% Dop 23%

pokracovani na dalsi strané
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celkovy skoly a jejich podily

kod  odil T skola podil Skola podil kola podil

pokracovani z minulé strany

+ Teés 8% Pel 8% — —

9. ano 67%  _ Py 48% Lib 52% Mos 56%
, — Lb 45% Mos 4% Pii 42%
9. ne 0% 4L pa 4% T 1T%
o + Tes 86% Pel 84% —
9 Mesic  7T1% 14 489% Mos 56% PH 60 %
9. bez — Lib 48% Mos 36% PH 35 %
odpovedi 4% L+ pel 1% Te& 12% - —
B — T& 4% — - -
10. Mésic 30 % L Pis 20% o o o
— PH 53% Mos 49% —  —
K10.01 31 % + Ben 13% Pel 17% Dop 19%
K10.02  17% + Pel 30% Kru 29% Dop 27 %

— Mos 97% Pis 96 % P 93 %

K11.01 83 % 4+ T 59% Pel 66% — —

Tabulka 3.27: Srovnéani skol podle nejcetnéjsich odpovedi.

Pokud se nejprve podivame na tadky se znakem ,—“ a spocitame vyskyty
skol v téchto radcich, pak nejcastéji se zde vyskytuje Gymnazium Pripotoéni
(18krat), dale Podkrusnohorské Gymnazium Most (14krat) a Gymnéazium Cesky
Krumlov (8krat). Na téchto skolach tedy zéci odpovidali nejméné ze vsech zucast-
nénych skol, pripadné méli nejmensi podil na spravnych odpovédich. Podivame-li
se na fadky se znakem 4, pak ostatni $koly prevysuje Gymnézium Cesky Té-
sin (16krat), Gymnazium Pelhfimov (15krét) a Gymnazium Christiana Dopplera
(13krat), takze na téchto skoldch méli zaci nejvétsi snahu odpovidat nebo méli
nejvetsi podil na spravnych odpovédich. Vibec se v tabulce neobjevily Gym-
nazium Tisnov a Gymnéazium Jesenik, ani v kladném sméru ani v zaporném.
Pripomenme, 7ze z odpoveédi zaki vyplynulo, ze na Gymnéaziu Pelhfimov maji
astronomicky krouzek, neni proto divu, ze v astronomickém vyzkumu tato skola
prevysovala ostatni. Navic Gymnazium Christiana Dopplera je skola zamérena na
matematiku s rozsitenou vyukou fyziky. Budeme-li naopak hledat pric¢iny, proc¢ se
tTi vysSe zminéné skoly umistily v tomto srovnani nejhtre, z Gymnazia Pripotoc¢ni
se vyzkumu zicastnily t¥idy se sportovnim zamérenim. I Podkrusnohorské Gym-
nazium Most méa sportovni t¥idy (zde ale informace o tom, které tridy — jestli
sportovni nebo vSeobecné — se vyzkumu tcastnily, neméame).

Srovnani skol vSak nebylo nasim cilem, proto se jim vice zabyvat nebudeme.
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3.6 Mozné miskoncepce

N&s vyzkum nebyl zaméren na testovani miskoncepci, nicméné z odpovedi zaku
lze identifikovat nékteré mylné predstavy. V pripadném dalsim vyzkumu by se
mohlo ovérit, zda jde skute¢né o miskoncepce, nebo ne. Moznymi miskoncepcemi
jsou:

Konecnost gravita¢niho pole.

Gravitacni pole ve vakuu neexistuje. Gravitacni pole je vazané na atmosféru.
Pouze néktera télesa ve vesmiru maji gravitacni pole.

Ve vesmiru, kde je vakuum, a tedy zadné treni, sondy nezpomaluji.

Sondy létaji rovné, nebot jde o nejkratsi moznou spojnici mezi dvéma body.
Meésic kolem své osy nerotuje.

Velikost gravitacni sily zavisi na velikosti télesa.

Gravitacni plisobeni mezi télesy je jednostranné, napt. Slunce piisobi na
Zemi, ale Zemé na Slunce ne.

Do tohoto seznamu jsme vybrali jen ty nejcastéjsi mylné predstavy, v odpoveé-
dich zaki lze najit i mnohé dalsi, avsak ne tak pocetné. Rovnéz by bylo vhodné
zjistit, jak zaci rozlisuji mezi: fyzikdlnim zdakonem, fyzikalni silou, fyzikdlni vlast-
nosti a fyzikdalnim jevem. Ukdazalo se totiz zejména v otazce ¢. 3, ze kde meéli
zaci napsat fyzikalni zakon, nejcastéji misto néj uvadeli pravé silu. Nékteri zaci
totiz zfejmé viubec nerozliSuji mezi témito pojmy: gravitacni zdkon, gravitacni
pole, gravitace, gravitacni sila, gravitacni zrychleni, gravitacni konstanta. Obcas
dokonce zaci psali neexistujici zakony, takze by soucasti pripadného vyzkumu
mohl byt tkol, aby Zaci z daného seznamu vybrali fyzikalni zakony, které ne-
existuji (napt. Galileovy zdkony, zdkon zachovdni rychlosti, zdkon odstredivosti
a dostredivosti). Uvedené miskoncepce by navic mohly byt soucdsti libovolného
didaktického vyzkumu, ne nutné astronomického.

3.7 Navrhy na zmény otazek v dotazniku

Pro pripadné dalsi zadavani tohoto dotazniku navrhujeme nésledujici zmény. Jde
predevsim o to, aby zaci pochopili zadani otazek a neodpovidali na néco jiného,
nez na co se ptame, nebo aby kreslili obrazky tam, kam maji. Nova verze dotaz-
niku je na prilozeném CD.

e Na prvni strané doplnéni moznosti délky studia o volbu Sestileté.

e Na prvni strané u reSeni soutézi: cela linka rozdélena na dvé casti, na c¢ast
pro nazev soutéze a na ¢ast pro upresnéni, jak casto danou soutéz resi a kdy
naposledy ji Tesili. Na uvedeni téchto informaci zZaci totiz zapominali.

e Otéazka 4. Ve znéni otazky jsme dotaz na ,,vyuziti paliva“ zménili na otazku
ohledné ,vyuziti motoru“. Hodné zaku totiz otazku pochopilo tak, ze se
ptame na to, kolik procent paliva z pocatecniho stavu sonda béhem letu
spotrebuje. A dale jsme do znéni otazky pridali informaci o tom, ze ,,Sonda
béhem letu k Jupiteru gravitaéni manévr nepouzivala.“ Cést zaki totiz sviij
odhad vysvétlovala pravé pomoci pouziti, nebo naopak nepouziti gravitac-
niho manévru.
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e Do obrazku v Otazce 5. jsme pridali Sipku znazornujici smér pohybu Zemé
(a podle toho drobné upravili znéni otazky). Mozna to nékterym zakum
pomiize vyvarovat se trajektoriim typu ,C“, tedy trajektoriim proti sméru
pohybu Zemé, viz Obrazky 3.8 az 3.10.

e Do obrazku v Otazce 6. jsme k Sipce smérujici k Mésici pridali popisek ,,smér
k Meésici“, kolem celého obrazku jsme udélali ramecek a do znéni otazky
jsme pridali pokyn, aby své nacrtky kreslili pravé do obrazku v ramecku.
Celkem 174 7zéku (22 % z celkového poctu) totiz své tvary Zemé kreslilo
vedle sipky k Mésici (ziejmé necetli zadani pozorné) a z jejich kreseb pak
neslo novy tvar Zemé identifikovat, nebot uz nenakreslili ptivodni tvar Zemé.
A to je velkd skoda, obzvlast vzhledem k obecnému faktu, ze témér u vsech
otazek velkd ¢ast zaka vibec neodpovidala (a zde jsme tedy takto prisli
o 174 odpovedi).

e Do znéni Otézky 7. jsme pridali upfesnujici informaci o tom, co mame
na mysli pozorovanim stale stejné c¢asti povrchu Mésice: , VIS o tom, ze
stale vidime pouze urcitou ¢ast povrchu Mésice, zatimco jinou ¢ast povrchu
Meésice ze Zemé nikdy neuvidime (v pribéhu jeho obihani kolem Zemé, tj.
pti kazdém tplitku vidime piiblizné stejnou ¢ast povrchu Mésice)?“. Snad
se pak nebudou objevovat odpovédi typu ,kdyz koukam na kouli, nikdy
neuvidim druhou stranu®.

3.8 Shrnuti vysledkt vyzkumu

Vyzkumu se téastnilo 800 74kt z 13 ,ndhodné“ vybranych gkol. Uvodni st
dotazniku byla vénovana informacim o zacich, dalsi gravitacnimu manévru a po-
sledni slapovym jeviim. Rovnéz jsme se zaki ptali, jak je tato dvé témata zaujala.
V dotazniku byly jak otédzky oteviené, tak otazky uzaviené s vybérem ze dvou
moznosti.

Pred vlastnim sbérem dat probéhla pilotaz dotazniku, po které jsme nékteré
otazky upravili, aby byly srozumitelnéjsi. Validitu otdzek posoudilo nékolik od-
bornikd. Nicméné i presto se nasla znacna cast zaki, kteri nékteré otézky ne-
pochopili, proto jsme navrhli pro pripadné dalsi testovani zmény znéni otazek,
pripadné dpravy obrazki.

Obecnym zavérem je jednoznacné skutecnost, ze znacna c¢ast zakt na otazky
viibec neodpovidala a jednalo se spise o divky. Dale se rovnéz ukézalo, ze zaci
néco sice vysvétluji, ale ve skutecnosti jejich odpovéd nic nevysvétluje (napf. na
otazku ,Pro¢ na Zemi plisobi vétsi gravitacni silou Slunce® je odpovédi ,Slunce
pusobi na Zemi vétsi gravitacni silou.“). Obecné se ukazalo, ze oteviené otazky
zaktim délaji velké problémy a spise je ptreskakuji, nez kdyz si mohou vybrat
z nabizenych moznosti (kdy u téchto otazek neodpovidalo pouze 5 % zaki).

Co se tyka spravnych odpovédi, velmi tispésnou otdzkou byla napf. uzavrena
Otazka 9., kdy 71 % zdku uvedlo, Ze na priliv a odliv méa vétsi vliv Mésic nez
Slunce. Na druhém konci spektra spravnych odpovédi je Otazka 6., kdy bohuzel
vitbec nikdo spravné nevysvétlil novy tvar Zemé zpiisobeny ptsobenim slapovych

VvV,

ucitel. Obcas je dokonce v ucebnicich uvedeno chybné vysvétleni (jak se ukazuje
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ze zahrani¢nich vyzkumu, napt. [56] a [57]). Proto nés tento vysledek ¢eskych zaki
neprekvapil, o to vétsi diraz jsme kladli na vysvétleni vzniku prilivu a odlivu,
aby bylo (nejen spravné, samoziejmé) co nejsrozumitelnéjsi.

Na zakladé odpovédi jsme urcili nékolik moznych miskoncepci, které by zaci
mohli mit, coz je podnét pro provedeni dalsiho vyzkumu.

Cile vyzkumu se podarilo naplnit, chtéli jsme ziskat odpovédi od vétsiho
poctu zéku (puvodni predpoklad byl alespon 500 zék, coz jsme nakonec vyrazné
presahli) a zjistit znalosti zédku o letech kosmickych sond (a gravitaénim manévru)
a slapovych jevech.
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Z.aver

Disertacni prace se zabyva slapovymi jevy, gravitacnim manévrem a znalostmi,
které maji zaci gymnézii o téchto jevech. Nejprve shrime obsahy jednotlivych
kapitol.

Kapitola Slapové jevy vysvétluje vznik slapovych sil z hlediska inercialni
vztazné soustavy i z hlediska neinercialni vztazné soustavy, ale ucitelim dopo-
ruc¢ujeme, aby vznik slapovych sil zakiim vysvétlovali pouze z hlediska inercialni
soustavy, které je snazsi pochopit. Dale jsou v této kapitole spocitany velikosti
slapovych sil Mésice a Slunce, je zohlednéna ménici se vzdalenost Mésice od Zemé
a Zemé od Slunce. Pro vétsi nazornost vysledkii nejsou pocitany primo slapové
sily, nybrz teoretické vysky prilivii a odlivii, kdyby cela Zemé byla pokryta vo-
dou, nebot slapové sily jsou témto vyskam primo tmérné. Kapitola se dale zabyva
prilivem a odlivem ve skutecnosti, je spocitana perioda stridani prilivu a odlivu.
V posledni ¢asti kapitoly je uveden prehled dalsich slapovych jevi, jakymi jsou
zpomalovani rotace Zemé, vzdalovani Mésice od Zemé, vazana rotace, konecny
stav slapového vyvoje Zemé a Mésice. Slapové sily maji vyrazné projevy rov-
néz na dalsich télesech slunecni soustavy, zminili jsme vliv na vzdalenost mésict
od jejich planet, slapové roztrhani téles a slapovy ohtev, jenz vede k vulkanické
a kryovulkanické ¢innosti, a rovnéz existenci podpovrchovych ocednti na nékte-
rych mésicich slunecni soustavy, kde by mohly existovat zivé organizmy. Tato ka-
pitola tedy predstavuje uceleny prehled tématu slapovych jevi, vse je v souladu
s puvodnim cilem vysvétlovano na stredoskolské tirovni a doplnéno mnozstvim
nazornych obrazkl a 4 animacemi.

Druhé kapitola Gravitacni manévr ma nasledujici ¢lenéni. Nejprve jsou
uvedeny partie nebeské mechaniky, které jsou k vysvétleni gravitacniho manévru
potieba. Nasleduje pomérné obsahly prehled kosmickych sond, které béhem letu
gravitacni manévr pouzivaly. Déle jsme pomoci nazornych grafii a odvozeni vy-
svéetlili pouziti gravitacniho manévru v konkrétnich situacich. Pokud ucitelé zvoli
podobnou strategii pti vykladu, pak vérime, ze zdky bude velmi zajimat, na ja-
kych fyzikalnich principech gravitacni manévr funguje. Vysvétleni gravitac¢niho
manévru jsme tedy zamérné zaradili az za uvedeni priklada jeho pouziti. Konec
kapitoly se pak zabyva tim, jak sonda pri gravitacnim manévru ovliviiuje planetu
a co vSechno se ve skutecnosti musi vzit v ivahu pii planovani letu sondy, kterd
ma manévr vyuzit. Vytvorili jsme celkem 13 animaci leti vesmirnych sond, které
gravitacni manévr pouzily. Z autorovy zkusenosti mizeme uvést, ze zaci velice
ocenuji skutecnost, ze animace let sond jsou vytvoreny pomoci skutecnych dat,
takze mohou sledovat, jak se dana sonda pohybovala sluneéni soustavou.

Treti kapitola se zabyva vyzkumem, ktery byl proveden na 13 skolach z celé
Ceské republiky a kterého se zicastnilo celkem 800 zakt gymnézii. Shrnuti této
nejdulezitéjsi ¢asti celé prace jsme jiz provedli na konci prislusné kapitoly, nebu-
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deme se zde proto opakovat, kromé tvrzeni, ze cile vyzkumu se podarilo beze
zbytku naplnit.

Prace dale obsahuje Dodatek s prehledem fyzikalnich hodnot, které jsme pri
vypoctech pouzivali a slovnicek vybranych anglickych termint, ten oceni zajemci
o dalsi informace, nebof drtiva vétsina zdroji o slapovych jevech a gravitacnim
manévru je pravé v anglictiné. V Priloze se pak nachazi navody na ovladani ani-
prehravani dané animace soustredit. Dilezitou ¢asti disertacni prace je také Se-
znam pouzité literatury, ktery predstavuje velké mnozstvi dalsich zdroji, kde se
o slapovych jevech a gravitacnim manévru mohou zajemci, kterym tato préce
nebude stacit, dozvédét dalsi informace.

Zarazeni témat slapovych jevii a gravitaé¢nitho manévru je mozné nejen do
astronomického seminére, ale i do bézné vyuky. Pfi vysvétleni gravitacniho ma-
névru se neobejdeme bez prace s riznymi vztaznymi soustavami, coz se na stied-
nich skolach moc nepouziva. Téma gravitacniho manévru by mohlo byt vhodnym
zadanim domaciho tkolu ¢i referatu, kdy by zaci mohli vyhledavat informace
o sondach, detaily o letu, jeho pripravé a startu, pribéhu letu, objevech, které
sonda ucinila, obtizich, se kterymi se védci béhem mise potykali, jaky byl konec
mise. Vse by bylo doplnéno piisobivymi fotografiemi, které sonda z blizkosti po-
ridila a které bychom bez gravitacniho manévru dosud neméli moznost spatrit.
Takto by napriklad mohl zak zahajit referatem o sondé, ktera vyuzila gravitacni
manévr, a ucitel by pak mohl navazat praveé jeho vysvétlenim. Za mnohé objevy
slapovych jevi vdécéime pravée gravitacnimu manévru, takze prechod ke slapovym
jeviim od gravitacniho manévru je v podstaté naprosto prirozeny, a to tim spis,
pokud se podivame na obvyklou strukturu uc¢iva v prvnim ro¢niku gymnazia: nej-
prve se probiraji inercidlni a neinercidlni vztazné soustavy, dale zakon zachovani
mechanické energie, po kterém nasleduje gravitacni pole. Pravé pomoci téchto tii
témat vysvétlime slapové jevy i gravitacni manévr.

Dalsim vyuzitim téchto témat ve vyuce by mohl byt napriklad projekt, ktery
by mohl mit tfeba i presahy do biologie (a samoziejmé i angli¢tiny, kdyZ mnoho
informaci je pfimo na strankdch NASA [39], piiliv a odliv se také probird v geo-
grafii). Zéci by méli za tikol naplanovat misi s cilem pfistani na Enceladu (na
jiném mésici slunecni soustavy se slapovymi projevy). Planovani by zahrnovalo
jak samotny start, tak let s vyuzitim (zfejmé nékolika) gravitacnich manévru, déle
pristani a nasledny vyzkum meésice. Spoluprace s biologii se pfimo nabizi, kdyz
vime, Ze na tomto mésici existuje podpovrchovy ocean se slanosti velmi podob-
nou pozemskym oceantim a ve vytryscich z kryovulkant jsou obsazeny organické
slouceniny. ,Biologicka ¢ast* tymu by méla za tikol vyhledat pozemské jednodu-
ché organizmy, které k zivotu nepotiebuji svétlo, a zkusit urcit, které z nich by
se pripadné mohly vyskytovat pravé na Enceladu.

Nesmime zapomenout ani na predmét Informatika a vypocetni technika, ve
kterém by Zaci mohli napt. v programu Wolfram Mathematica [64] vytvaret
vlastni grafy rychlosti sond, jejich trajektorii atd. ze skutecnych dat ziskanych
z [26] podle navodi uvedenych na strankach [16] a v ¢lancich [9] a [11]. Vy-
sledkem by tak mohla byt pomérné rozsahla sbirka grafi tykajicich se prulet
sond kolem planet, pii kterych se vyuzival gravitacni manévr. Z grafii by se pak
uz snadno zjistilo zvyseni ¢i snizeni rychlosti vici Slunci. Takové grafy jsme pri
analyze dostupnych materiali nikde nenalezli.
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To byly nékteré naméty na zatazeni slapovych jevi a gravitacntho manévru
do vyuky. Tato témata lze tedy zaradit jak do bézné vyuky ke zvyseni zajmu zakt
o fyziku, tak samoziejmé do vybérového seminare, kde se jim lze vénovat velmi
podrobné. Pro naméty vyuziti animaci let kosmickych sond ve vyuce fyziky viz
¢lanek [17].

I kdyz je prace urcena predevsim zaktm strednich sSkol, vérime,
ze nékteré pasaze mohou byt srozumitelné i Zzaktiim Skol zakladnich,
a naopak, Ze prace miizZe slouzit rovnéz studentiim vysokych skol jako
tvod do dané problematiky (a seznam literatury je pak nasmérovat
k dalsimu studiu). Uéitelim by price meéla vyrazné usnadnit jejich
pripravu na vyuku.

Vérime, ze prace poskytne inspiraci nejednomu ucditeli fyziky pro

vyuku a Ze svym obsahem zaujme nejen zaky strednich skol, kterym
je primarné urcena, ale jakékoli zajemce o danou problematiku.
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Dodatek

nazev znacka hodnota
hmotnost Zemé Mg  597-10% kg
hmotnost Mésice Mg 7,34-10% kg
rovnikovy polomér Zemd Ry 6,38-10°m
stfedni vzdalenost Zemé-Meésic TQ 3,84 -10° m
gravitacni konstanta G 6,67-10"" m? - kg™t - 572
hmotnost Slunce Ms  1,99-10% kg
stfedni vzdalenost Zemeé-Slunce To 1,50 - 10" m
numericka excentricita Zemé €q 0,0167
numericka excentricita Mésice €Q 0,0549
vzdélenost Zemé od Slunce v perihéliu Tep  1,47-10" m
vzddlenost Zemé od Slunce v aféliu Tga  1,52-101 m
vzdalenost Mésice od Zemé v perigeu r(p 397 108 m
vzdalenost Mésice od Zemé v apogeu rqe. 407 108 m
sidericky den Ty 23 h 56 min 4 s
sidericky rok — 365,256 d
sidericky meésic T 27d 7h43 min 12 s
synodicky meésic — 29d 12 h 44 min 3 s
anomalisticky mésic — 27 d 13 h 18 min 33 s
drakonicky meésic — 27d 5h 5 min 36 s
rovnikovy polomér Zemé (vétsi presnost) — 6 378,1 km
polarni polomér Zemé — 6 356,8 km
sklon rotacni osy Zemé vici roviné — 66,6°
ekliptiky
sklon roviny obéhu Mésice kolem Zemé — 5,15°
vici roviné ekliptiky
moment setrvacnosti Zemd Jo  8,04-10% kg - m?
rovnikovy polomér Mésice Rq 1,74 -10° m
stfedni hustota Mésice —  3340kg-m™3
rovnikovy polomér Marsu —  3,40-10°m
stiedni vzdalenost Phobosu od Marsu — 9,38 - 105 m

Tabulka 3.28: Prehled fyzikalnich hodnot uzitych v praci a jejich oznaceni. Pokud
hodnotu k zaddnym vypoctim nepouzivame, jeji oznaceni neni potieba. Vétsina
hodnot je s presnosti na 3 platné ¢islice. Hodnoty byly ziskany z téchto zdroji:
[40] a [45].
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planeta % ZTI; 1%:1 10]2\ipkg kg;-l);];ri—i3
Merkur 0,241 0,387 2440 0,330 5430
Venuse 0,615 0,723 6 050 4,87 5240
Zemé 1,00 1,00 6 380 5,97 5510
Mars 1,88 1,52 3 400 0,642 3930
Jupiter 11,9 5,20 71500 1900 1 330
Saturn 29,5 9,58 60 300 268 687
Uran 84,0 19,2 25 600 86,8 1270
Neptun 165 30,1 24 800 102 1 640

Tabulka 3.29: Vybrané tdaje o planetdch: obéznd doba kolem Slunce T}, (r ve
vyznamu siderického roku Zemé, 365,256 d), délka hlavni poloosy a,, rovnikovy
polomér R, (polomér plynnych planet je uvazovén pro tlak 10° Pa), hmotnost
M, a stiedni hustota p,, [45]. Hodnoty jsou s pfesnosti na tfi platné Cislice.

anglicky termin

cesky vyznam

tides

high tide, low tide
spring tide

neap tide

perigean spring tide

diurnal tidal pattern

semidiurnal tidal pattern

mixed tidal pattern
higher high tide
lower high tide

tidal bulge
tidal locking
tidal tearing
tidal heating
equilibrium tide

obecny termin pro slapy

priliv, odliv

sko¢ny priliv

hluchy priliv

sko¢ny priliv pro pripad, kdy je Mésic pobliz
perigea

za 24 h 50 min nastava pouze jeden priliv
a jeden odliv

za 24 h 50 min nastavaji 2 priblizné stejné
vysoké prilivy a 2 priblizné stejné nizké od-
livy

za 24 h 50 min se sttidaji dva rtzné vysoké
prilivy a 2 rtzné nizké odlivy

vysoky priliv, za 24 h 50 min nastavaji dva
rizné vysoké prilivy, jde o vyssi z nich
nizky pftiliv, za 24 h 50 min nastavaji dva
rizné vysoké prilivy, jde o nizsi z nich
slapova vyduf

jev, pti kterém dochéazi k vazané rotaci
slapové roztrhani télesa

slapovy ohrev

vysledny rovnovazny tvar télesa, na které pt-
sobi slapové sily

sphere of influence
gravitational assist,
slingshot effect
flyby, swingby

sféra gravitacniho vlivu
gravitacni manévr

oblet planety ¢i mésice, pri kterém dochazi
ke gravitacnimu manévru

Tabulka 3.30: Vybrané anglické pojmy tykajici se slapovych jevi a gravita¢niho
manévru a jejich ¢eské vyznamy.
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Priloha

V této ¢asti prace uvedeme navody na ovladani animaci a co vsechno lze pomoci
animaci zkoumat. Animace byly vytvoreny v programu Wolfram Mathematica
(verze 9) [64]. K jejich prehrani vSak staci program Wolfram CDF Player, ktery
je zcela zdarma ke stazeni z [62]. V tomto programu zustéava zachovdna kompletni
funkénost vsech prvki v animacich (stale je napt. mozné 3D obrazky natacet). Na
prilozeném CD jsou vsak nejen soubory programu Wolfram CDF Player (s pri-
ponou .cdf), ale i originalni soubory programu Wolfram Mathematica (s priponou
nb), takze je mozné prohlédnout si zdrojovy kéd animace a pripadné jej upravit
podle vlastnich potfeb (napf. zménit barvu pozadi). S vyjimkou animaci Pohyb
Zeme kolem barycentra a Nesprdvny pohyb Zeme kolem barycentra jsou vsechny
animace dostupné rovnéz na strankdch autora [16] (v ¢eské i anglické verzi) a dédle
na portalu Wolfram Demonstrations Project [63]. Animace vSech letu kosmickych
sond byly vytvoreny pomoci skutecnych dat ziskanych z rozhrani [26], jde tedy
o redlné trajektorie sond. Navod, jak vlozit data ziskana z rozhrani [26] do pro-
gramu Wolfram Mathematica je uveden na strankach [16] a rovnéz v ¢lancich [9)
a [11]. Celkem jsme vytvorili 13 animaci lett sond a 4 animace souvisejici se sla-
povymi jevy. Protoze vSechny animace leti sond vypadaji podobné (co se tyka
nastaveni), popiSeme zde pouze jednu animaci ve 2D zobrazeni a jednu animaci
ve 3D zobrazeni.

Jednim ze zédkladnich pozadavki na animaci je intuitivni ovldddni, coz jsme se
pri vytvareni animaci snazili dodrzet. Nebudeme zde proto vysvétlovat vsechna
mozna nastaveni, ktera dana animace nabizi, budeme se predevsim soustiedit na

vvvvvv

Vsechny animace byly vytvoreny s cilem snadnéjsiho a nazornéjsiho
pochopeni nékterych jevia uvedenych v této praci.

"' ‘ This file contains potentially unsafe dynamic content. More Details » Enable Dynamics | (%]

Obrazek 3.30: Varovani pred spusténim animace. Je mozné, ze program Wolfram
CDF Player pri spousténi animace zobrazi toto varovani. Animaci na prilozeném
CD ¢i strankach [16] se neni tfeba obédvat, zaddné viry neobsahuji, jde opravdu
pouze o varovani, a muzeme proto zvolit ,Enable Dynamics®.
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7d 9h

Perioda rotace Mésice kolem osy
vzhledem k aktualni hodnoté

poloviéni

dvojnasobna
bez rotace

[] dentnoc

[] pfivracena strana Mésice

spojnice Zemé-Mésic
[] pouze Mésic

Autor: Tomas Franc

Obrazek 3.31: Animace Jedna strana Mésice. Animace demonstruje, pro¢ ze Zemé
neustale vidime pouze ¢ast povrchu Mésice. V animaci je mozné nastavit 4 rtizné
pomeéry obézné doby Mésice kolem Zemé a rotacni periody Zemé. Aktudlni zna-
mena rovnost obou period a v animaci vidime, ze v tomto pripadé ¢lovék na Zemi
nikdy neuvidi na c¢lovéka stojicitho na odvracené strané Mésice. Pohled v animaci
je z mista vysoko nad severnim pélem, velikosti téles nejsou ve spravném meéritku,
navic predpoklddame, ze Meésic obiha kolem Zemé v roviné zemského rovniku.
Jakékoli jiné nastaveni rotacni periody Mésice vsak povede k tomu, zZe ¢lovék na
Zemi postupem casu uvidi na ¢lovéka na Meésici, zejména je dilezité nastaveni
bez rotace, kdy bychom vidéli cely povrch Mésice béhem jeho obéhu kolem Zemé.
VsSechny animace je mozné zvétsit. Jednou moznosti je kliknuti na ¢islo s pro-
centy v pravém dolnim rohu okna programu Wolfram CDF Player a néasledny
vybér pozadovaného zvétseni. Druhou moznosti je kliknuti na obrazek animace,
¢imz se animace oranzové oramuje. Poté tahnuti mysi nékterého z rohtt oranzo-
vého ramecku zveétsi animaci do pozadované velikosti.
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cas

12h 25 min 4 kMésici

Autor: Tomas Franc

Obréazek 3.32: Animace Perioda slapiu. Tato animace demonstruje, s jakou peri-
odou se na daném misté na Zemi strida priliv a odliv. V animaci je znédzornéno
natoceni slapovych vyduti pred spojnici stfedu Zemé a Mésice (neodpovida vsak
pro nézornost skutecnosti). Pohled v animaci je z hlediska pozorovatele pohy-
bujiciho se nad severnim poélem spolec¢né se Zemi kolem Slunce a vidime, ze pro
takového pozorovatele se vlastné ¢lovék na Zemi dostava do oblasti prilivu vlivem
rychlé rotace Zemé. Nez se clovek na Zemi vrati do ,stejného prilivu®, uplyne
doba priblizné 24 h 50 min kvili zméné polohy Mésice. Doba, s jakou se na Zemi
strida priliv je proto polovi¢ni, 12 h 25 min.
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poloha Mésice

vzdalenost Zemé-Mésic

vzdalenost Zemé-5lunce

dimenze

)

pocet bodd

8 16 32|64

slapové sily
Mésice (Cerné)
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Autor: Tomas Franc

Obrazek 3.33: Animace Slapové sily. V animaci je mozné zjistovat vliv vzdjemné
polohy Zemé, Mésice a Slunce a vliv excentricit obéznych trajektorii Zemé (kolem
Slunce) a Mésice (kolem Zemé) na velikosti a sméry slapovych sil. Mizeme si
nechat zobrazit slapové sily pouze Mésice, pouze Zemé, nebo vysledné slapové
sily od spole¢ného ptisobeni Mésice a Slunce na Zemi (pripadné kombinaci téchto
moznosti). Rovnéz je mozné 3D zobrazeni (pro ovlddani animace ve 3D zobrazeni
viz popisek Obréazku 3.36). V animaci predpokladame, ze Mésic obihd kolem Zemé
v roviné ekliptiky, rotaci Zemé kolem osy neuvazujeme. Cernd ¢arkovand Sipka
urcuje smér k Meésici, zelend Sipka smér ke Slunci (Slunce je ve stalé poloze).
7 animace vidime, ze vystfednost trajektorie Zemé neméa na velikost slapovych
sil Slunce velky vliv na rozdil od vystfednosti trajektorie Mésice. Dale mtzeme
zkoumat, jak se méni vysledné slapové sily od Mésice a Slunce v zavislosti na
poloze Mésice vii¢i Zemi a Slunci. Je také velmi uziteéné sledovat, jak se v jednom
daném bodé méni smér a velikost vysledné slapové sily Mésice a Slunce pti obihani
Meésice kolem Zemé. Také miizeme pozorovat zmény vysledné slapové sily v bodé
nejblizsim k Mésici (tento bod se neustéle posouva s Mésicem). V animaci je
zvolen smér obihani Meésice kolem Zemé proti sméru hodinovych ruc¢i¢ek. Nejprve
slapova sila v bodé nejblizsim k Mésici mifi k Mésici, poté za Mésic (ve smyslu
jeho obihani kolem Zemé), nasledné opét k Mésici, a poté pred Meésic. Déle se to
celé opakuje.
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Obréazek 3.34: Animace Pohyb Zemé kolem barycentra. Animace nazorné demon-
struje posuvny pohyb Zemé kolem barycentra, kdy cerveny kiiz na Zemi neméni
svou orientaci. V animaci neuvazujeme rotaci Zemé kolem osy, ani rotaci Mésice.
Rozmeéry a vzdalenosti téles nejsou ve spravném méritku. Spojnice stredit Zemé
a Meésice neustale prochéazi barycentrem a vektor odstredivého zrychleni bodu
povrchu Zemé (zelené) je s touto spojnici neustédle rovnobézny a miii od stfedu
kruznice, po které se dany bod pohybuje. Vsechny body Zemé se pohybuji po
ruznych kruznicich (maji rizné stiedy), ale se stejnymi poloméry (v animaci jsou
pro prehlednost pouze dvé takové kruznice). Podobné vypada animace Nesprdvng
pohyb Zemé kolem barycentra (nebudeme proto prikladat dalsi obrazek), ve které
Zemé kolem barycentra nespravné vykonava rotacni pohyb namisto posuvného.
V tomto pripadé vidime, ze cerveny kiiz na Zemi méni svou orientaci, pro srov-
nani Mésic stale kona posuvny pohyb. Nyni se stted Zemé a bod povrchu pohybuji
po kruznicich o ruznych polomérech (se stejnym stredem v barycentru), vektor
odstiedivého zrychleni (zelené) mifi stale od barycentra, neni vSak neustale rov-
nobézny se spojnici stredti Zemé a Mésice.
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Obrézek 3.35: Animace letu sondy New Horizons ve 2D zobrazeni. Pokud chceme
animaci prehrat automaticky (tlacitko Play), je nutné mit zaroven zvolené na-
staveni libovolné datum. Jiné nastaveni (napr. gravitacni manévr u Jupiteru) ani-
maci prepind na staticky obrazek znazornuji danou situaci. Kromé sond, které jiz
zanikly, nebo pro né nejsou dalsi data k dispozici, je v animacich rovnéz nasta-
veni aktudlni pozice, které prepne animaci na staticky obrazek znazornuji polohu
sondy a planet pro soucasné datum. Pod animaci je zobrazeno datum (s anglic-
kymi zkratkami) a okamzité rychlost sondy vici Slunci. Trajektorie kazdé planety
mé ve vSech animacich stejnou barvu (véfime, ze kazdy snadno urci, které barvy
patfi kterym planetdm). Pokud nékteré sondy mély komplikovanou trajektorii
(jako napt. MESSENGER), je v dané animaci rovnéz nastaveni celd trajekto-
rie, pokud neni zapnuté, pak se zobrazuje pouze cast trajektorie za poslednich
500 dni letu sondy. V nékterych animacich lze rovnéz vypnout ¢i zapnout zobra-
zeni vybranych téles a jejich trajektorii. Kartézskd soustava souradnic ve vsech
animacich je tato: pocatek je ve stfedu Slunce, kladna souradnicova osa x miri
k jarnimu bodu, rovina xy odpovida roviné ekliptiky, planety obihaji Slunce proti
sméru hodinovych rucicek.
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Obrazek 3.36: Animace letu sondy Ulysses ve 3D zobrazeni. Pro 3D zobrazeni
plati totéz, co pro 2D, navic je mozné obrazek animace rizné natécet, posouvat,
priblizovat a oddalovat. Otaceni je mozné po kliknuti levym tlac¢itkem mysi na ob-
razek a naslednym tahem mysi. Posouvani animace se provadi pomoci soucasného
stisku klavesy SHIFT a tahnuti mysi (po kliknuti na obrazek animace). Pribli-
zovani a oddalovani animace je mozné pomoci tahnuti mysi a stisknuti tlacitka
CTRL. Ve 3D zobrazeni je zejména uzitecné porovnavat obézné roviny sondy ko-
lem Slunce s obéznymi rovinami planet, planetek ¢i komet a rovnéz zmény téchto
rovin pri gravita¢nich manévrech. Navic je mozné pozorovat, jestli pri obletu
planety dochézelo ke zpomaleni sondy nebo jejimu urychleni vici Slunci jednak
z vyvoje rychlosti, jednak sledovanim, jestli sonda letéla pred planetou nebo za
ni (to samoziejmé neni vidét, ale lze to odhadnout z faktu, jestli byla sonda na
obézné trajektorii planety diive, nebo pozdéji nez planeta). V tomto obrazku mi-
zeme pozorovat polarni trajektorii sondy Ulysses, jejiz bod stéle prochézi bodem
u trajektorie Jupiteru, kde sonda vyuzila gravitacni manévr. Aby vynikly ve 3D
zobrazeni rozdily ve tfeti soutadnici, neni pomér méritek os stejny.

137



Seznam pouzité literatury

1]

2]

3]

[4]

9]

[10]

[11]

[12]

ASTRONOMICKY SERVER PEDAGOGICKE FAKULTY ZCU V PLZNL
Slapové jevy [online]. Posledni zména 15. 1. 2010 [cit. 9. 8. 2014]. Dostupné
z: http://astronomia.zcu.cz/planety/zeme/1961-slapove-jevy

BARTLETT, Albert A., HORD, Charles W. The slingshot effect: expla-
nation and analogies. The Physics Teacher. 1985, 23(8), 466-473.

BLAND, Michael T., SHOWMAN, Adam P., TOBIE, Gabriel. The pro-
duction of Ganymede’s magnetic field. Icarus. 2008, 198, 384-399.

BRITANNICA ONLINE FOR KIDS. Prilivovd elektrarna na rece Rance
v Saint-Servan ve Francii [fotografie, online|. [cit. 9. 8. 2014].
Dostupné z: http://kids.britannica.com/elementary/art-118418

BROZ, Miroslav, SOLC, Martin. Fyzika slunecni soustavy. Praha: Matfyz-
Press, 2013. 422 s. ISBN 978-80-7378-236-8.

CARTWRIGHT, David E. Tides: A Scientific History. Cambridge: Cam-
bridge University Press, 2001. 292 s. ISBN 0-521-79746-2.

CURTIS, Howard D. Orbital Mechanics for Engineering Students. 2. vyd.
Burlington: Butterworth Heinemann, 2009. 722 s. ISBN 978-0-12-374778-5.

EUROPEAN SPACE AGENCY. ESA Science and Technology: Home page
[online]. [cit. 9. 8. 2014]. Dostupné z http://sci.esa.int/home/

FRANC, Tomé&s. Animace letl vesmirnych sond. In Veletrh ndpadi uciteli
fyziky 17. Praha, P3K, 2012, 87-91. ISBN 978-80-87343-13-5.

FRANC, Tomé&s. Co vse se skryva pod slapovymi jevy? In Veletrh ndpadi
uciteli fyziky 18. Hradec Kralové: Gaudeamus, 2013, 45-49. ISBN 978-80-
7435-372-7.

FRANC, Tomas. Gravitational Assisted Trajectories — making your own
pictures and trajectory study. In Proceedings GIREP-EPEC Conference 2011
Physics Alive. Jyvaskyla: University of Jyvaskyld, 2012, 202-207. ISBN 978-
951-39-4801-6.

FRANC, Tomas. Interesting Facts about Tides You Might Not Have Known.
In ICPE-EPEC 2013 Conference Proceedings. Praha: MatfyzPress, 2014,
1131-1136. ISBN 978-80-7378-266-5.

138


http://astronomia.zcu.cz/planety/zeme/1961-slapove-jevy
http://kids.britannica.com/elementary/art-118418
http://sci.esa.int/home/

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

FRANC, Tomas. Students’ Knowledge about the Gravitational Assist. In
Proceedings of the World Conference on Physics Education 2012. Ankara,
Pegem Akademi, 2014, 665-675. ISBN 978-605-364-658-7.

FRANC, Tomas. The Gravitational Assist. In WDS’11 Proceedings of Con-
tributed Papers: Part 111 — Physics. Praha, MatfyzPress, 2011, 55-60. [ISBN
978-80-7378-186-6.

FRANC, Tomas. Tides in the Earth-Moon System. In WDS’12 Proceedings
of Contributed Papers: Part III - Physics. Praha, MatfyzPress, 2012, 98-104.
ISBN 978-80-7378-226-9.

FRANC, Tomas. Tomds Franc homepage [online]. Posledni zména 26. 9. 2013
[cit. 9. 8. 2014]. Dostupné z: http://sirrah.troja.mff.cuni.cz/~franc/

FRANC, Tomas. Vyuziti animaci lett kosmickych sond ve vyuce fyziky. MA-
TEMATIKA-FYZIKA-INFORMATIKA. 2014. Ptijato do tisku.

GALILI, I., LEHAVI, Y. The importance of weightlessness and tides in tea-
ching gravitation, American Journal of Physics. 2003, 71(11), 1127-1135.

GRIFFIN, Alan. Tides, as explained by Newton. Physics Education. 2008,
43(2), 129-131.

GUTH, Vladimir, LINK, Frantisek, MOHR, J. M. a STERNBERK, Bohumil.
Astronomie I. 2. vyd. Praha: Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie véd,
1954. 662 s.

HVEZDARNA A PLANETARIUM HL. M. PRAHY Hvézddrskd rocenka
2014. Praha: Hvézdarna a planetarium hl. m. Prahy, 2013. 128 s. ISBN 978-
80-86017-55-6.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Key World Energy Statistics 2013
[online|. Pariz: International Energy Agency, 2013 [cit. 9. 8. 2014]. 80 s.
Dostupné z: http://www.iea.org/publications/freepublications/

JAPAN AEROSPACE EXPLORATION AGENCY. ISAS | Institute of
Space and Astronautical Science [online]. [cit. 9. 8. 2014].
Dostupné z: http://www.isas. jaxa.jp

JET PROPULSION LABORATORY. Cassini Solstice Mission [online]. [cit.
9. 8. 2014]. Dostupné z: http://saturn. jpl.nasa.gov/index.cfm

JET PROPULSION LABORATORY. Dawn Mission: Dawn - Home Page
[online]. [cit. 9. 8. 2014]. Dostupné z: http://dawn. jpl.nasa.gov/

JET PROPULSION LABORATORY. HORIZONS Web-Interface [online].
[cit. 9. 8. 2014]. Dostupné z: http://ssd. jpl.nasa.gov/horizons.cgi

JET PROPULSION LABORATORY. Voyager — The Interstellar Mission
[online]. [cit. 9. 8. 2014].
Dostupné z: http://voyager. jpl.nasa.gov/index.html

139


http://sirrah.troja.mff.cuni.cz/~franc/
http://www.iea.org/publications/freepublications/
http://www.isas.jaxa.jp
http://saturn.jpl.nasa.gov/index.cfm
http://dawn.jpl.nasa.gov/
http://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi
http://voyager.jpl.nasa.gov/index.html

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[39]

[40]

JOHNS HOPKINS UNIVERSITY APPLIED PHYSICS LABORATORY.
MESSENGER Web Site [online]. [cit. 9. 8. 2014].
Dostupné z: http://messenger. jhuapl.edu/

JOHNS HOPKINS UNIVERSITY APPLIED PHYSICS LABORATORY.
New Horizons Web Site [online]. [cit. 9. 8. 2014].
Dostupné z: http://pluto. jhuapl.edu/index.php

JOHNS HOPKINS UNIVERSITY APPLIED PHYSICS LABORATORY.
Solar Probe Plus: A NASA Mission to Touch the Sun [online|. [cit. 9. 8.
2014]. Dostupné z: http://solarprobe. jhuapl.edu/

KEKULE, Martina, ZAK, Vojtéch. Maji divky a chlapci rozdilné postoje
k fyzice a zdjem o ni? Co s tim? Pedagogickd orientace. 2009, 19(3), 65-88.

KULHANEK, Petr. Zemé se vzdaluje od Slunce. In Aldebaran Bulletin [on-
line]. 19. 6. 2009 [cit. 9. 8. 2014].
Dostupné z: http://www.aldebaran.cz/bulletin/2009 24 zem.php

LANG, Kenneth R. Essential Astrophysics. Heidelberg: Springer, 2013. 635 s.
ISBN 978-3-642-35962-0.

LOXSOM, Fred M. Explaining Tides. The Physics Teacher. 1977, 15, 304.

MACH, Ernst. The Science of Mechanics [online|. 4. vyd. Londyn: The
Open Court Publishing Co., 1919 [cit. 9. 8. 2014]. 605 s. Dostupné
z: https://archive.org/details/scienceofmechani005860mbp

MACHACEK, Martin. Fyzika pro gymndzia — Astrofyzika. 2. vyd. Praha:
Prometheus, 2004. 44 s. ISBN 80-7196-277-5.

MINISTERSTVO SKOLSTVI, MLADEZE A TELOVYCHOVY. Rejstiik
skol a skolskych zarizend [online]. [cit. 9. 8. 2014].
Dostupné z: http://rejskol .msmt.cz/

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION. Home |/
Mission Juno [online]. [cit. 9. 8. 2014].
Dostupné z: http://missionjuno.swri.edu/

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION. NASA
[online]. [cit. 9. 8. 2014]. Dostupné z http://www.nasa.gov/

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION. NASA -
FEclipses and the Moon’s Orbit [online]. Posledni zména 12. 1. 2012 [cit. 9. 8.
2014).

Dostupné z: http://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEhelp/moonorbit.html

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION. NASA —
EPOXI Mission — Home [online|. [cit. 9. 8. 2014].
Dostupné z: http://epoxi.umd.edu/

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION. Photo-
journal: NASA’s Image Access Home Page [online]. [cit. 9. 8. 2014].
Dostupné z: http://photojournal.jpl.nasa.gov

140


http://messenger.jhuapl.edu/
http://pluto.jhuapl.edu/index.php
http://solarprobe.jhuapl.edu/
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2009_24_zem.php
https://archive.org/details/scienceofmechani005860mbp
http://rejskol.msmt.cz/
http://missionjuno.swri.edu/
http://www.nasa.gov/
http://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEhelp/moonorbit.html
http://epoxi.umd.edu/
http://photojournal.jpl.nasa.gov

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION. Solar
System Exploration: Home Page [online]. [cit. 9. 8. 2014].
Dostupné z: http://solarsystem.nasa.gov/index.cfm

NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION.
NOAA’s National Ocean Service Education: Tides and water levels [online].
[cit. 9. 8. 2014].

Dostupné z: http://oceanservice.noaa.gov/education/kits/tides/

NATIONAL SPACE SCIENCE DATA CENTER. Planetary Fact Sheets [on-
line|. Posledni zména 6. 2. 2005 [cit. 9. 8. 2014].
Dostupné z: http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/planetfact.html

OLSON, Donald W., DOESCHER, Russell L., SINNOT, Roger W. Did the
Moon Sink the Titanic?, Sky & Telescope, 2012, 123(4), 34-39.

POKORNY, Zdenék. Pribéh nesmrtelngjch poutniki. Brno: Rovnost, 1995.
261 s. ISBN 80-85826-12-7.

PUDIVITR, Petr. Vijuka astronomie na stiednich skoldch. Praha: 2014. Di-
sertacni prace. Univerzita Karlova v Praze. Matematicko-fyzikalni fakulta.

SAWICKI, Mikolaj. Myths about Gravity and Tides. The Physics Teacher.
1999, 37, 438-441.

SIMANEK, Donald E. Tidal Misconceptions [online]. Posledni zména Cerven
2011 [cit. 9. 8. 2014].
Dostupné z: http://www.lhup.edu/~dsimanek/scenario/tides.htm

SOUCHAY, Jean, MATHIS, Stéphane, TOKIEDA, Tadashi. Tides in Astro-
nomy and Astrophysics. Heidelberg: Springer, 2013. 375 s. ISBN 978-3-642-
32960-9.

TECHNET .cz — Technika kolem nés. Sonda Juno je po obletu Zemeé v porddku
a miri k Jupiteru [online]. Posledni zména 15. 10. 2013 [cit. 9. 8. 2014].
Dostupné z: http://technet.idnes.cz/

Tides. INFO: Ocean and river tide predictions for locations around the globe
[online]. [cit. 9. 8. 2014]. Dostupné z: http://www.tides.info/

TOKANO, Tetsuya, NEUBAUER, Fritz M. Tidal Winds on Titan Caused
by Saturn, Icarus. 2002, 158, 499-515.

TWIDELL, John, WEIR, Tony. Renewable Energy Resources. 2. vyd. Abin-
gdon: Taylor & Francis, 2006. 601 s. ISBN 0-419-25330-0.

VIIRI, Jouni. Students’ understanding of tides. Physics Education. 2000,
35(2), 105-110.

VIIRI, Jouni, SAARI, Heikki. Research-based teaching unit on the tides.
International Journal of Science Education. 2004, 26(4), 463-481.

141


http://solarsystem.nasa.gov/index.cfm
http://oceanservice.noaa.gov/education/kits/tides/
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/planetfact.html
http://www.lhup.edu/~dsimanek/scenario/tides.htm
http://technet.idnes.cz/
http://www.tides.info/

(58] VYZKUMNY USTAV PEDAGOGICKY V PRAZE. Rdmcovy vzdéldvaci
program pro gymndzia. Vyzkumny ustav pedagogicky v Praze, 2007. [SBN
978-80-87000-11-3.

[59] WALKER, John. Lunar Perigee and Apogee Calculator [online]. Posledni
zmeéna 5. 5. 1995 [cit. 9. 8. 2014].
Dostupné z: https://www.fourmilab.ch/earthview/pacalc.html

, Ulrich. Astronautics: e Physics of Space Flight. 2. vyd. Singa-
60] WALTER, Ulrich. A ics: The Physi S Flight. 2. vyd. Si
pur: Wiley-VCH, 2012. 568 s. ISBN 978-3-527-41035-4.

[61] Wikimedia Commons [online]. Posledni zména 1. 7. 2014 [cit. 9. 8. 2014].
Dostupné z: http://commons.wikimedia.org/

[62] WOLFRAM. Wolfram CDF Player for Interactive Computable Document
Format [online]. [cit. 9. 8. 2014].
Dostupné z: http://www.wolfram.com/cdf-player/

[63] WOLFRAM. Wolfram Demonstrations Project [cit. 9. 8. 2014].

Dostupné z: http://demonstrations.wolfram.com/

[64] WOLFRAM. Wolfram Mathematica: Definitive System for Modern Technical
Computing [online]. [cit. 9. 8. 2014].
Dostupné z: http://www.wolfram.com/mathematica/

142


https://www.fourmilab.ch/earthview/pacalc.html
http://commons.wikimedia.org/
http://www.wolfram.com/cdf-player/
http://demonstrations.wolfram.com/
http://www.wolfram.com/mathematica/

Seznam tabulek

3.20 Které téleso ma na priliv a odliv vétsi vliv — Slunce nebo Mésic? . 114

32] Eo ]/ Z . Vv . v/ -] S] ] IIV/? """ 114




144



	Obsah
	Úvod
	Slapové jevy
	Barycentrum soustavy Země-Měsíc
	Slapové síly
	Původ slapových sil
	Velikost slapových sil Měsíce
	Velikost slapových sil Slunce
	Výška přílivu
	Měsíc a Slunce společně
	Vliv excentricity
	Chybné vysvětlení původu slapových sil

	Příliv a odliv
	Rotace Země a tření
	Perioda přílivu a odlivu
	Příliv a odliv ve skutečnosti
	Příliv a odliv v atmosféře a zemské kůře

	Další projevy působení slapových sil
	Zpomalování zemské rotace
	Vzdalování Měsíce
	Vázaná rotace
	Konečný stav soustavy Země-Měsíc
	Změna vzdálenosti měsíce od planety
	Rocheova mez
	Slapový ohřev


	Gravitační manévr
	Sféra gravitačního vlivu
	Pohyb tělesa po eliptické trajektorii
	Hohmannova přechodová trajektorie
	Odlišnosti letu vesmírné sondy a letadla
	Příklady sond, které využily gravitační manévr
	Použití gravitačního manévru
	Vysvětlení gravitačního manévru
	Vliv sondy na planetu
	Gravitační manévr ve skutečnosti

	Výzkum znalostí
	Dotazník
	Pilotáž
	Výsledky žáků
	Informace o žácích
	Gravitační manévr – odpovědi žáků
	Slapové jevy – odpovědi žáků

	Výsledky učitelů
	Srovnání škol
	Možné miskoncepce
	Návrhy na změny otázek v dotazníku
	Shrnutí výsledků výzkumu

	Závěr
	Dodatek
	Příloha
	Seznam použité literatury
	Seznam tabulek

