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SLovo UVODEM. Jiz titulni obrézek upozortiuje na to, ze v Povétroni 2/2008
podrobné rozebirame slapové jevy ve slunecni soustavé. Jedna se o jeden z mnoha
pozoruhodnych dusledkt gravita¢ni interakce, kterd vypada jednoduse, pokud
studujeme ptisobeni mezi dvéma hmotnymi body, ale. ..

Petr Horalek se jiz stal tradi¢nim prispévatelem; tentokrat pfinasi zpravu o vy-
pravé za zatménim Meésice, a to s pouzitim opravdu kuriézniho dopravniho pro-
stredku.

Na tomto misté také predesilame, Ze v sobotu 12. dubna se uskuteéni dalsi,
v poradi jiz ¢tvrty automobilovy vylet za slune¢nimi hodinami. Tentokrat se vy-
dame na Kutnohorsko a privodcem po tomto kraji nam bude nas dlouholety
spolupracovnik pan Jan Trebichavsky.

Posledni ¢lanek je vskutku raznou odpovédi na ,,amerikanofilni“ reportaz, ktera
vysla v ¢isle 5/2007.
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Astronomicky kurz (6) — Mésice a slapy Miroslav Broz

Co jsou to slapy? Obecné je to pusobeni sily, kterd se méni v objemu télesa,
a muze tak zptsobit zmény jeho tvaru. Naptiklad gravitacni sila ptisobend Mési-
cem je ruznd v riznych mistech Zemé (v hmotném st¥edu, v bodé nejbliz Mésici,
v bodé nejdal od Mssice, ...); podle Newtonova gravitaéniho zdkona ma sila
riznou velikost i smér, neb se rizni polohovy vektor rge = r:

M kousku @« Mg .
F,=G %@@ P (1)
T
Zpusobuje proto deformace zemského télesa. Pfipomenme, ze zrychleni mtzeme

vypocitat podle II. Newtonova pohybového zdkona jako a; = %g

Obr. 1 — Rizna gravitac¢ni zrychleni Mésice pusobici na Zemi.

Jak odhadnout wvelikost slapu? Docela jednoduse — jako rozdil mezi gravi-
taci Mésice na dvou rtiznych mistech Zemé (napfiklad v bodé nejblizsim Mésici
a v hmotném stredu):

2—27‘R@
—_—~
—2rRg — R, 2GM¢
(r+Rg)?r? — 17
N—————

4

GMe  GMg
(7’ + R@)Q 7‘2

dag = = GMe Rg = (2)

. 2-6,7.1071.74.10%
3,8-108

6,4-105m-s72 = -10"m-s2 = —-10""g.

Nebo to pii Rg < r mizeme udélat elegantnéji — spocteme gradient ag uprostied
Zemé a pak tento gradient vynasobime polomérem Zemé Rg;:
_ dag 2G Mg 2G M,

«
Vyag = T = 3 = Jag =— 3 Rg . (3)

Zde je vidét, pro¢ se tika, ze slapy klesaji se vzdalenosti jako %3 (tedy strméji nez
gravitaéni sila ).

Zemé—Mésic

Slapové puisobeni v soustavé Zemé—Meésic popiSeme ve tFech krocich:

4 POVETRON 2/2008



(1) Msésic svymi slapy zptisobuje na Zemi dvé vzduti;
(2) tfeni na rychle (nesynchronné) rotujici Zemi si vynucuje nato¢eni vzduti ve
sméru rotace Zeme;
(3) vzdjemnd gravitacni pfitazlivost natocenych vzduti a Mésice zptsobuje vzda-
lovani Mésice a zaroven zpomalovani rotace Zemé.
Ad 1. Nejprve se podivejme na Zemi v inercidlni vztazné soustavé s pocatkem
v hmotném stiedu soustavy Zemé-Mssic (obr. 2).1:2 Pozor! V takové soustavé
nejsou zZadné odstfedivé sily a podobné ,nesmysly“. Pouze gravitace Meésice. Vi-
dime, Ze gravitacni zrychleni a, jsou rtizné, ale Zemé jako celek obihé okolo spo-
le¢ného hmotného stiedu, pro coz jsou potieba stejna zrychleni. Odchylky da, od
zrychleni dg ve stiedu @ jsou pravé slapy zptsobujici deformaci zemského télesa.
Kulatou Zemi by natahovaly ve sméru k Mésici a od Mésice. Kdyz ale Zemé
zméni tvar na elipsoid protdhly ve sméru Zemé-Mésic (jakoby ,ragbyovy mic“),
ustavi se znovu rovnovdha sil mezi gravitaci Zemé, reakci Zemé (neboli gradientem
tlaku v hornindch Zemé neboli odpudivym elektromagnetismem) a gravita¢nimi
slapy Meésice.

Fr:aka- ®

Z
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=

koule Qipsord

" Fslapy €

Obr. 2 — Odchylky gravitac¢nich zrychleni Mésice od hodnoty ve stfedu Zemé a tomu odpovi-
dajici deformace Zemsé.

Ted to zkusme jesté jednou, ale v soustavé neinercidlni, kterd ma pocatek
v hmotném stfedu Zemé a korotuje s Mésicem. Tady samoziejmé musime kromé
gravitacnich zrychleni a, Mésice uvazit také odstredivd zrychleni a,. Nejdtlezi-
t&jsi je uvédomit si, Zze vSechna a, jsou stejnd, protoze pii obihéni Zemé okolo
hmotného stfedu soustavy se vSechny body Zemé pohybuji po stejnych kruzni-
cich (jinak by Zemé nedrzela pohromadé, ze).®> Soucet @, + @, ndm dava vy-
sledné zrychleni ptisobici na Zemi. Vidime, Ze se ji snazi zdeformovat do elipsoidu.

L Tento hmotny stfed je uvniti objemu Zemeé:

_ >o@iM;  0-Mg +r-Me . 38-108-7,4-10%2

T, = - =
TS M Mg + Mc 6,0-1021 +7,4.1022

=4700km < Rg . (4)

2 Pro zacatek zcela zapomeneme, ze se Zemé toci okolo své osy.
3 Lisi se to podstatné od rotace kolem osy, kde odstiediva zrychleni rostou se vzdalenosti od

osy a jesté se méni jejich smér: ao = w2 .
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Pochopitelné, oba dva pohledy, inercidlni a neinercidlni, jsou ekvivalentni a davaji
stejné vysledky.

¥a, stejns |

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

Nazorny pokus: Je to néco takového, kdyz na gumicku pripevnime tii korélky,
delsi provazek a roztoc¢ime to. Gumicka se protdhne a tfi koralky se od sebe
navzajem vzdali, obdobné jako se deformuje Zemékoule.

Vsimnéme si dulezité véci, ze vzduti jsou evidentné dvé, nikoli jedno. Ostatné
proto se na povrchu Zemé obvykle stiida priliv a odliv priblizné po 6 hodinach
(plus néjakych minutdch). Zemé se totiz ,pod vzdutimi“ pomérné rychle otaci
okolo své osy.*

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

Obr. 4 — Natoceni vzduti tfenim na rotujici Zemi, vzhledem ke sméru Zemé—Meésic.

4 7 nékolika ditvodi to neplati pfesné: voda ma jistou setrvacnost a viskozitu, takze néjakou
dobu trva nez dotece na pobiezi — zalezi na mistnich podminkach proudéni a profilu moiského
dna, maximum prilivu tedy nemusi odpovidat kulminaci Mésice na obloze; zemska osa neni
kolmé k obézné draze Mésice, tudiz u p6lt mohu potkat pouze jednu prilivovou vinu za den a ne
dvé; navic se do toho pletou slapy Slunce.

5 Poznamka o vlivu rotaéniho zplosténi Zemé na druzice. Zakladni zplosténi Zemé vznika prede-
vsim rotaci Zemé, nikoli slapy Mésice, a je mnohem vyraznéjsi. (Polarni a rovnikovy primér Zemé
se lisi 0 20 km, kdezto slapové vzduti ocednt je Fadové 1 m a u pevnin fadové 10 cm.) Neovliviiuje
Meésic takovym zptisobem jako slapové vyduté, protoze zplosténi ma jiny tvar, asi jako ,rozsed-
nuty balén“. Neni vzhledem k Mésici natocené ,napred“ nebo ,pozadu“; muze ale zpusobit
precesi jeho drahy, coz dokumentuji prislusné Gaussovy rovnice pro zmény orbitalnich elementii

(a oznacuje velkou poloosu drahy druzice, e excentricitu, I sklon, n = /G Mcentra/a® stfedni
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Ad 3. Rozdélime si nyni Zemékouli na tfi ¢asti, kouli a dvé vyduté, a nakreslime
si vzajemné gravitacni pfitazlivosti: Mésice a koule, Mésice a 1. vyduté, Mésice
a 2. vyduté (obr. 5). Podle III. Newtonova zdkona akce a reakce jsou sily v kazdé
z dvojic stejné veliké a opa¢ného sméru.

Podivejme se nejprve na Mésic. Pritazlivost koule je jasna, sméfuje presné podél
spojnice Zemé-Mésic (radidlng) jejim pohybovym t¢inkem je ob&h Mésice kolem
koule.

Dalsi dvé sily jsou ale zajimavejsi: nejsou stejné velké, protoze kazda vydut
je jinak daleko, ani nemaji stejny smér, protoze vyduté jsou pootocené! Kdyz
je secteme, zjistime, ze maji kromé radidlni také nenulovou transverzdalni slozku
(tzn. ve sméru rychlosti Mésice), kterd Mésic urychluje v draze. Vysledkem piiso-

beni radidlnich a transverzalnich sil je spirdlovdni Mésice pry¢ od Zemé.5:”

pohyb, n = /1 — €2; viz [1], str. 332):

d d dr
a de —0

dt At dt

dQ 3 (R)2cosl

— =—Ink(=

dt 2 a nt

dw 3 (R)2 1—5cos?T
—=—InJy (=) ————
dt a nt

Vidime, ze délka vystupného uzlu Q a argument pericentra w preceduji (rostou linearné s ¢asem,
tudiz se méni periodicky v intervalu (0;360°)). Hodnota gravita¢niho momentu Jz pro Zemi je
fadu 10~3; typicka ¢asova skéla je pak }2 ~ 103 orbitélnich period. Pro obé&znou periodu 2h
(typickou pro satelity na nizkych ob&znych drahdch) to znamend precesi s periodou 2 mésice.

Vsimnéme si téz existence kritického sklonu drahy k rovniku Zemé I..y = arccos % = 63°
pro ktery je % ~ 0; pro mensi I nastava retrogradni precese, pro vyssi progradni. Vyuzivaji

to napriklad satelity Molniya umisténé pravé na I, jejichz perigeum pak zustava nad stale
stejnou zemépisnou sirkou.

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

Mg M G Mg
-2 = Vkepl = r )

2
Ukeplerovska

Fgravitaéni =G
T T

Faostrediva = Mg

|’.|:‘r)(p'_'I"M@’Ukeple@‘/GM@.\/;. (5)

7 Celkové mechanicka energie E(r) Mésice, kinetickd plus gravita¢ni potencialni, roste se vzda-
lenosti k 0 v co. Podoba se pon¢kud oné potencialni energii, ale je tam dvojka:

MoMe _ 1 MeMe  MoMc . MoMc

1
E(r) = Ex + Eq = =Mgv2,  — G 6
(T) K+ G 2 @vkepl r 2 N . 2 ( )
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Obr. 5 — Vliv vyduti na Mésic.

Pozoruhodné je, ze pritom ,urychlovani* vlastné Mésic zpomali — misto pou-
hého vzrustu kinetické energie o +AFk totiz dojde k poklesu kinetické energie
o —AF¥, ale zaroven ke dvojndsobnému vzristu gravitacni potencidlni energie
AFEqg = +2AFx, takze celkova energie se zvysi o AE = AFEx + AEg = +AFEk
a ,,Z7ZFE je zachranén®.

Nazorny pokus: je to néco takového, jako kdyz cvrnkneme do kulicky kutéle-
jici se do kopce (proti sméru gravitace). Moc ji nepomtizeme — bude neustale
zpomalovat, ale zato se dokutdli vy$ do kopce (do mista s vyssi Fg).

Nakonec se podivame, co se déje na Zemi. Gravitacni silu Mésice pisobici na
kouli snad diskutovat nemusime (je centralni). Avsak dvojice sil, ktera ptsobi na
vyduté, mé& nenulovy moment — sily jsou riizné veliké, rtizného sméru a je tam
pékné dlouhé rameno (Rg). Plsobi proti sméru otdceni Zemé, a tedy zmensuje
jeji moment hybnosti. Shriime to: disipace energie na Zemi pienasi moment
hybnosti ze Zemé na Meésic.

Obr. 6 — Vliv Mésice na vyduté.

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

Dilezita otazka: pro¢ se L nedisipuje také? ProtoZe jej nelze pfeménit na
neusporadany pohyb atomu! To by musely vSechny sporadané rotovat okolo ¢ehosi
a navic hrozné rychle. ..
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Jaky bude koneény stav soustavy Zemdé—Meésic?

Odpovéd na tuto otézku ziskdme v principu snadno: napiseme zékon zachovani
momentu hybnosti a rovnici pro mechanickou energii (neni to zdkon zachovani
energie!):

orbitalni pohyb &, C
rotace ©

- \FM@M@

L = I@w
\/M@-i-M@

E:*@w—i (8)

vr (7)

Moment setrvacnosti Zemé je dle méfeni Iy, = 8,0103” kgm?.® w oznacuje ihlovou
rychlost rotace Zemé okolo své osy. Orbitalni moment hybnosti v rovnici (7) mize
vypadat zahadné, ale je to prosté obéh Zemé plus obéh Mésice okolo spole¢ného
hmotného stiedu.? Mimochodem, neuvazovali jsme rotaci Mésice kolem jeho osy,
protoze moment hybnosti a rota¢ni energie tomu prislusejici jsou zanedbatelné.
Uvédomime si, co znamena ,konecny stav*: Zemé se zpomali natolik, ze bude
rotovat synchronné s obéhem Meésice, jeji vyduté nebudou odchyleny od sméru
k Mésici, Mésic se nebude vzdalovat od Zemé, ustane disipace energie na Zemi,

mechanické energie se nebude ménit s ¢asem, tzn. % = 0, coz je ekvivalentni:
dE
— =0. (9)
dr

8 Je to o néco méné, nez moment setrvacnosti homogenni koule %MR2 = 9,7-1037 kg-m?,
protoze hustota Zemé je v centru vyssi, ¢ili hmota je vlastné bliz k ose otaceni.

9 Podle ptesného znéni I11. Keplerova zékona plati pro obéh Mésice okolo sttedu Zemé a® /T2 =
G(Mg+Meg)/4r2; pro kruhové dréhy je tedy uhlova rychlost (zvana stfedni pohyb) n? =
G(Mg+Meg)/r3. My ale potfebujeme vyjadiit orbitdlni moment hybnosti £ v inercialni sou-
stavé se stiedem v tézisti, od kterého je Zemé vzdalend o rg = rMg/(Mg+Me) (viz (4))
a obiha okolo néj rychlosti vgy = nrg:

3

Ly =rg - Mgvg = \/F\/EMéM@(M@ + M) 2.

[N

Pro Mésic to udélame snadno zaménou Mg« Me:
4@ = \/;\/EMG%M@(M@ + M@)_E
a soucet je:

L=lg +Lg = \/F\/a(M@-FM@)_%M@M@ (Mg + Mg) = \/;\/E(M@-FM@)_%M@M@.
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Kdyz z rovnice (7) vyjadiime w(r), ,Sileny“ zlomek oznac¢ime «, dosadime do (8)
a zderivujeme jako v (9), ziskdme rovnici pro r:

L—a\r

w = T ,
E= %é(LQ — 2Lav/T + a?r) — %
?;(ﬁ)“ - %(ﬁﬁ +GMgMe=0. (10)

Je to polynom 4. stupné pro /7, jehoZ numerickym fesenim obdrzime koneény
stav:

r=554000km =87 Rgy, = Pope = Prote = 47dni. (11)

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

Nejpozoruhodnéjsim vysledkem je, ze Meésic v budoucnu neunikne od Zemé!
Lagrangeuv bod L1, za nimz by se stal obéznici Slunce, je totiz jesté trikrat dal.

vzdélenost Zemé-Mésic r/ Rzems

-100 50 0 50 resom, 100

o | I T 3e+31
§ £ 1 25e+31
f g
< i

0.0005 - |
: : 1 2e+31
3
m 2
: w
: 4 156431 o
= =y
= ol 8
3 (0]
:‘*_! geostacionarni E - 1e+31 g
S draha 2 s
o g %
o 5 2
: 8| o se+30
< -0.0005 |- §
8
: 40

(0]
n

0,001 Lot . ! . ] | ses30

000000 -400000-200000 0 200000 400000 600000

vzdalenost Zemé&-Mésic r/km

Obr. 7 — Vypoctené funkce E(r), ng(r) a wrote (). Koneénému stavu odpovidé bod, kde je

wrotg = ne (tedy synchonizovana rotace) a také i—f = 0 (nulova disipace).

10 POVETRON 2/2008



Jak rychle slapy pusobi?

Zménu orbitalniho momentu hybnosti Le za jednotku casu pro Mésic, ovliviio-
vany vydutémi Zemé, mizeme vypocitat podle vztahu ,padlého z nebe* [2]:

Loveho ¢islo toto je pouze znaménko
= 2p5 ST
_ 3kre GMeRg ~wiote — ng 12
Cc— 5 6 : : ( )
2 Qs r |wrote — Nl
~—~

disipa¢ni faktor

Pozor! Toto je pouze L samotného Mésice, celkovy L se samoziejmé zachovava,
Jedna se vlastné o miru rychlosti jeho vzdalovani nebo pfiblizovani. VSimnéme si,
ze ve vztahu vystupuji p€kné velké mocniny Rg a r. Loveho ¢islo krg popisuje
velikost deformace Zemé. Disipacni faktor Qg je zase imérny tieni a natoceni
vyduti.

Cely zlomek s absolutni hodnotou, thlovou frekvenci wyetq a stfednim pohybem
ne je vlastné jenom znaménko: L se bude zvétsovat, kdyz Mésic obiha progradné
vné geostaciondrni drihy'® nebo retrogradné uvnitf. Naopak L by se zmensovalo,
kdyby Mésic obihal retrogradné vné nebo progradné uvniti. To presné odpovida
natoceni vyduti ,napred“ nebo ,pozadu”.

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

dr dpP ]
i 3,84cm/rok = (dt) = 2,3 ms/stoleti. (14)

pusobenim slapu

Druha je vysledkem sledovani zakryt hvézd a Slunce Mésicem a moderniho mé-
Feni rotace Zemé, které se provadi kvili ¢asomite (obr. 8):

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

10" v soucasnosti je geostacionarni draha vzdalena od stredu Zemé:

2 GMg
QAdostiedivé = WrotgpTgeo = Qgravitaéni = 5
Tgeo

M, .1 —11 . 4. 1 24
rgeo = ¥ G2 ® - 3\'/6’7 0 7562 0 = 42000 km. (13)
wlio (7-10-5)

V minulosti byla a v budoucnosti bude samoziejmé jinde, protoze wrotg se méni.
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Vypada to, jakoby méfené vzdalovani Mésice a méfeni zpomalovani rotace Zemé
nebyly v souladu! Vysvétlujeme si to tak, ze kromé slapt ptisobi na Zemi jesté
dalsi vlivy, které naopak rotaci Zemé urychluji: presuny hmot v zemském plasti,
interakce planety s atmosférou, apod. Neni ale jisté, co to pfesné je.

LOD excess (ms)
I
N

|
(=)

_]2 1 1 1 1 1 1 1 1
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Obr. 8 — Pozorované zmény délky dne (LOD) v zavislosti na ¢ase a pfimky odpovidajici zmé-
nam periody 1,7 a 2,3 milisekundy za stoleti. Prvni odpovida dlouhodobému priiméru méfenych
dat LOD a druhd je vypoéitana z hodnoty slapového vzdalovani Mésice. Pfevzato z [1].

Pii vzniku Meésice kolizi pred 4,45 miliardami let bylo » mnohem mensi nez
dnes, 7_4 45 Gyr ™ TRoche = 3 Rg = %Orted», &li Le (@) bylo 64 milionkréat vétsi nez
dnes. Navic byla Zemé roztavend (mohla mit vétsi kr, @), takze to je spiSe spodni
limit. Takové obrovské slapy velmi rychle zptisobi vazanou rotaci Mésice, a také
cirkularizaci jeho drahy.

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

Meésic—Zemé
Doposud jsme vsechny tivahy délali pro soustavu Zemé-Mésic. Zkusme nyni ta
dvé télesa ,,prohodit“: Mésic—Zemé.
(1) Zemé svymi slapy zptusobuje na Mésici dvé vzduti;
(2) tfeni na rychle rotujicim Mésici by zptisobilo natoéeni vzduti;
(3) gravitace téchto dvou vzduti by zptisobila zvétSovani vzdalenosti Zemé a od-
povidajici zpomalovani rotace Mésice.
Dnesni situace je ale takova, ze Mésic jiZ rotuje vdzané, tudiz tfeni je tam
nulové, natoceni vyduti také nulové a vzdalovani Zemé také nulové. Uplatni se
vlastné jen krok 1.
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Naprosto stejny postup lze samoziejmé aplikovat i pro jiné soustavy: Zemé—
Slunce, Slunce-Zemé, Venuse—Slunce, Jupiter—Io, Io-Jupiter, atd.
Zemé—Slunce

V pripadé Zemé-Slunce jsou slapova vzduti asi poloviéni oproti Zemi—Meésici.
Ostatné si to mizeme vypocitat:

GM® _6,7-107'"-2.10%
—5— Rg =

10°m-s 2= -5-10 "m-s 2.
7"@@ (150-100)3 6378-10°m-s 5-100"m-s

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

Soucet

7N e
} I G/

v2dull 0d Slumce

Obr. 9 — Vysoky a hluchy piiliv.

Neptun—Triton

Triton obih& Neptun retrogrdadné, opaénym smérem nez rotuje planeta. Je tedy
z¥ejmé, ze diky tfeni na Neptunu jsou pak vzduti posunuta ,dozadu“ (na opa¢nou
stranu nez je tomu u Zemé-Mésice). Vysledkem je pfiblizovani Tritonu a zaroverl
zpomalovdni rotace Neptunu (obr. 10). Momenty hybnosti Tritonu a Neptunu
jsou totiZ orientované opacné: lryitony je zaporné a roste k 0 (absolutni hodnota
klesd), Lneptunu je kladné a kleséd tak, Ze Leeikovy ZUstava zachovan.

brz2déai)
Teiton
rz‘h‘osngm.
[ o078

Obr. 10 — Natoceni vyduti Neptunu vzhledem k Tritonu.

Na grafu E(r ) (obr. 7) by byl Triton na levé vétvi, kde neexistuje misto s nu-

lovou derivaci 4 W’ tudiz neexistuje ustaleny stav. Rychlost disipace energie na
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Neptunu nezndme piesné, ale odhadujeme, Ze za nékolik miliard rokd by Triton
mohl dosdhnou Rocheovy meze, ptusobenim slapu se rozpadnout a dat tak vznik-
nout monumentalnimu prstenci okolo Neptunu (Triton je 1000 kréat hmotnéjsi nez
cely Saturniv prstenec).

Mars—Fobos

Fobos obihd Mars progradné, ale uvniti staciondrni drahy. Obéh Fobosu trva
8 h, kdezto rotace bezmala 25 h. Jinymi slovy: pfislusna vzduti jsou planetou brz-
déna, nikoli urychlovana, oproti Fobosu jsou pozadu a zpusobuji tak jeho spi-
ralovani dovnitt. Fobos zfejmé spadne na Mars za nékolik desitek miliont roki,
respektive se predtim rozpadne na tlomky a ty vytvofi nestabilni prstenec.

Mars se sice 4o&i ©) ’
ale vzhizdew k Foboss 1)

Obr. 11 — Natoceni vyduti Marsu vzhledem k Fobosu.

Otézkou je, kde se Fobos vibec vzal?! I kdyby startoval z vyssi drdhy (sta-
cionarni je 11000km od Fobosu), stejné nemutze obihat Mars delsi dobu nez
100 miliond rokt. Navic pfimé zachyceni na obéznou drdhu v problému dvou
téles neni mozné, muselo by se toho i¢astnit néjaké tieti téleso, napiiklad se pii-
vodné mohlo jednat o prolétavajici dvojplanetku. A jesté jeden problém: draha
Fobosu je prakticky kruhova a nesklonénd k rovniku. Po zachyceni obvykle téleso
obihé po protdhlé draze. Slapy by musely pusobit relativné dlouhou dobu (delsi
nez 100 milioni rokw), aby se z eliptické drahy stala kruhova.

Pluto—Charon, dvojplanetky

Pluto a Charon jsou jedinym velkym systémem, ktery jiz dosahl stavu uplné

vvev

trva 6,4 dne. Vyduté na Plutu i na Charonu smeéfuji radialné, disipace je nulova

a systém se déle nevyviji. N

>

MR iy,
\\,
Wiz 174
_‘

Obr. 12 — Nakres plné synchronizovaného sytému.
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Kromé toho pozorujeme uplnou vazanou rotaci u nékterych dvojplanetek, zej-
ména u soumétitelné velikych, jako (90) Antiope nebo (4769) Castalia.

Merkur—Slunce, Venuse—Slunce

U Merkuru a Venuse hraji zasadni roli slapy Slunce — podstatné zpomalily
rotaci téchto planet. Merkur se zachytil v rota¢né-orbitélni rezonanci 3:2, nebot
ta je pfi velké excentricité drahy Merkuru energeticky vyhodnéjsi nez vazana
rotace (neboli rezonance 1:1). VenuSe pod vlivem jinych (neslapovych) procesii
nakonec ziskala retrogradni rotaci pomalejsi nez obéh.!!

Zajimava otazka: Pro¢ Venuse ani Merkur nemaji zadné mésice? To je prav-
dépodobné zptisobeno tim, ze pfi postupném zpomalovani rotace se podle rov-
nice (13) vzdaluje od planety staciondrni drédha. Byvalé mésice Venuse si tak
mohly v klidu obihat planetu, kdyz se znenadéani dostaly pod stacionarni drdhu
a ,bum“, zdhy spadly na Venusi. Dnes je situace takova, Ze stacionarni draha je
az za Lagrangeovym bodem L.

s~ kovohuiicr orhita

\

) o~

, spi valovzm vew

@
spieatovant

douni4¢

SN ==~

/

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

Jupiter, Io a Europa

Vsichni védi, ze Jupiteriv mésic Io je zahfivany slapy. Jenomze v systému
Jupiter—Io nastava disipace na Jupiteru, nikoli na Io, a v systému Io—Jupiter slapy

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

Lyenuse = [w =~ Limpaktu < RVenuéemplanetkyUplanetky >

Iw . 1038 .3.1077 m
=7 7T ke =4.10%kg = R =3
Rv 6-106 - 105 g g planetky %TE,Q

m = 150km.

V dévné minulosti mohl byt takovych stokilometrovych téles dostatek. . .
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nefunguji, protoze Io samoziejmeé jiz davno rotuje vazané! Jak je tedy mozné, ze
se ten mésicek zahriva? Slapy na Io totiz funguji jinak.

Jedna se o casové promenne slapy, které vznikaji jako dusledek excentrické
drahy lo, protoze:

(1) méni se vzddlenost Io-Jupiter a tedy i velikost slapt, které pisobi Jupiter na
To. (méni se velikost vyduti, resp. zplosténi).

lo

@ R Jupiter

ouEEy! pericimtrum
A B4
,_O - >

apocemtrum ~ @

Obr. 14 — Zmény vzdalenosti Jupitera a odpovidajici zmény vyduti na Io.

(2) ménd se obézna rychlost Io podle II. Keplerova zdkona, ale vdzan4 rotace Io je
konstantni podle stfedni rychlosti, tudiz se méni natoceni Io vii¢i pohybujicim
se slaptm (vydutim), za néz mtze Jupiter.

rotace lo v 1 ‘)"P"fdr
pozadu r u napved

(N.K2)
£§ j‘ renmr va lo
= Vy’d\ﬂ'{, PMU

= 2menevani r

O 5 WP D alkown
votace o

naried 4 dupiter
poradu

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

Nézorny pokus: vezmeéte balén a zacnéte jej rizné mackat, za chvili pocitite,
jak se zahfal (a vy osobné také).

Slapy v systému Io-Jupiter by excentricitu snizily k nule, ale zde je excentricita
e = 0,04 vynucena gravitacni rezonanci 2:1 stfedniho pohybu s dalsim meésicem
Europa, ktery je navic v rezonanci 2:1 s Ganymedem (obr. 16). Tato tzasnd
kombinace rezonanci ziejmé neni ndhoda, ale dusledek toho, ze slapy Jupitera
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plisobi na kazdy mésic jinak! Ve vztahu (12) pro L@ totiz vystupuje hmotnost
mésice, takze kazdy satelit se vzdaluje od planety jinak rychle a vici sobée se
mohou satelity dokonce pfiblizovat. Po zachyceni v rezonanci se dvojice sateliti
jiz vyvijeji spolecné.

0 X

Yoy

2 ,

3 I./.'(//>I

41D

5 \ | .
7

6| N AP

7N
N N

Obr. 16 — Graf z Hvézdarské rocenky, na kterém je znazornéno obihani Io, Europy, Ganymeda
a Kallisty okolo Jupitera. Usek zachycuje ¢tyfi obé&zné periody Io a je z néj patrny pomér period
1:2:4 mezi Io, Europou a Ganymedem.

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

Nejlepsi je pfedstavit si Io jako Zemi a Jupiter jako Mésic, ale obihajici po
excentrické drize: v perijovu (resp. apojovu) jsou vyduté ptsobené Jupiterem na
To napied (pozadu) oproti rovnomérné rotaci Io. To ale znamend, Ze tfeni na Io
je bude brzdit (urychlovat), takZe se dostanou dozadu (napifed) oproti spojnici
Io—Jupiter! Nestejnad dvojice sil na Jupiteru pak bude zpusobovat pfiblizovani
(vzdalovani) Jupitera.

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

lo

. —_—
disirace zde

= vzdalovani o !

disipace zde

Jupiter = priblizovant loi

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

POVETRON 2/2008 17



Podle malé amplitudy libraci kritického thlu zminované rezonance @1, = A\j, —
3ABuropy + 2AGanymeda = 180° & 0,06° 1ze znacné slozitym vypoctem [3] usoudit,
ze na lo ,nic netlac¢i“ — tzn. Ze disipace energie na Io musi byt stejné velika jako
na Jupiteru. Kdyby tam byla nerovnovaha a Io byl nucen se slapové vzdalovat
nebo priblizovat, byla by amplituda ¢y, fadové vetsi.

Io je ptisobenim slapti natolik zahtivany, Ze je roztavend vétsina jeho nitra.
(Teplo produkované rozpadem radioaktivnich prvka by na to samo nestacilo,
nicméné Io by i bez slapt nebyl pfilis daleko od stavu ¢asteéného roztaveni.)
Na povrchu je pozorovanych nékolik aktivnich sopek (obr. 18). Pokud byly sopky
aktivni po dobu 4,5 miliardy let stejné jako dnes, vyvrhly snad tisicinasobek ob-
jemu celého Io!

Obr. 18 — Sekvence zabéru Io ze sondy New Horizons zachycujici jeden sope¢ny ,destnik®.
(© NASA/JHU APL/SwRI.

Vyhodou systému Jupiter—Io je, ze mtizeme ptimo mérit disipaci energie na lo,
a to pozorovanim toku infracerveného zareni, ktery k nam z Io pfichazi. Odtud
lze vypoéitat vykon vyzafovany z celého povrchu, P = 104 W. Je-li stav Io sta-
cionarni (nestoupd ani neklesa jeho teplota, ale udrzuje se na sou¢asné hodnoté),
odpovida to pravé vykonu uvolnovanému slapovou disipaci.

Nakonec jesté jedna krasnd véc: kdyz z rezonan¢ni dynamiky vim, ze disipace
na Jo je stejna jako disipace na Jupiteru, mohu usuzovat na déni v nitru Jupiteru.
Napiiklad 1ze odvodit, ze disipa¢ni faktor v Jupiteru je velmi vysoky @ ~ 103.

[1] BERTOTTI, B., FARINELLA, P., VOKROUHLICKY, D. Physics of the Solar
System. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 2003. ISBN 1402014287.

[2] DE PATER, I., LISSAUER, J. J. Planetary Sciences. Cambridge: Cambridge
University Press, 2001. ISBN 0521482194.

[3] MURRAY, C. D., DERMOTT, S. F. Solar System Dynamics. Cambridge: Cam-
bridge University Press, 2000. ISBN 0521575974.
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Vydarena expedice za uplnym zatménim Meésice 21. 2. 2008
Petr Horalek

Posledni uplné zatméni Meésice, které jsme do cervna 2011 mohli pozorovat
z izemi Ceské republiky, je nenavratné pryé. Vzhledem k mé silné sympatii k to-
muto bezpochyby tzasnému tkazu se dalo vcelku ocekavat, ze jsem si jej nemohl
nechat ujit. Ano, uz mi bylo mnohokrat vytykano, Ze tento ukaz uz v dnesni
dobé nema zadnou védeckou hodnotu a ze je to prosté jen tkaz pro blaho oka pro
pripad, Ze neni co na praci a v televizi nic nedavaji, ale tim mé rozhodné nikdo ne-
odradil. Navic po netspésném vyletu za Gplnym zatménim Mésice v breznu 2007
jsme s Daliborem Hanzlem chtéli nas defekt napravit a tato inorova podivana se
tak stala velkou vyzvou pro expedici v pripadé zatazeného pocasi. Jako spravna
expedice se ani tato neobesla bez komplikaci, které jsme museli fesit kolikrat na
posledni chvili.

S Daliborem jsme méli dohodu, Ze v pripadé lokalni oblacnosti se prosté vy-
dame kazdy svym autem do nejblizsich ¢eskych lokalit, kde se sejdeme. Pokud nad
nasi republikou zavladne silnd oblac¢nost, vyddme se mym autem do nejblizsiho
zahranic¢i. O expedici projevil zajem i Petr Komarek, soucasny vedouci pardu-
bické hvézdarny. Upozornoval jsem ho, ze pokud se pojede za hranice, Dalibor
svym vybavenim zaplni zadni prostory auta tak, ze maximéalni pocet lidi na vylet
zustane u ¢isla dva. Laskavy Dalin vsak ozelel sviij dvaceticentimetrovy reflektor
a nase skupina se tak rozsitila do poctu tfi. Ovsem to byly pouhé plany. Realita
nas jesté mnohokrat dostihla.

Predpovéd pocasi jsem sledoval den co den uz dlouho pred kyzenym 21. inorem,
a kdyZ se kone¢né zastavila na stéle opakujicim se (a zpfesniujicim se) stavu, bylo
mi docela smutno. Od zapadu se méla v noci hrnout fronta s obcasnym destém a na
horach se snéhem, a to mluvim o stfede¢ni noci. Samotny tkaz mél zacit az casné
rano na ¢tvrtecni obloze. Bylo tedy jasné, ze nastava dosti podobna situace, jako
pred rokem v bieznu, kdy jsme se rozhodli jet stfemhlav proti fronté a narazit tak
na jasnou oblohu na jejim konci. Tehdy se ale ukéazalo, ze bylo potfeba jet mnohem
dal a ze vyvoj oblaki je nevyzpytatelny, takze z tohoto pohledu bylo lepsi uvazovat
o uprku pred frontou smérem na vychod. Po mnohych dohadech a konzultacich
jsme se tedy shodli, ze vyrazime na Slovensko. Prvni potiz ale nastala uz ve chvili,
kdy jsem den pfed zatménim podlehl ekonomické krizi pri planu jet do Brna mym
autem, odkud by se jelo dale na vychod. Dalibor se tedy musel smifit s tim, ze
se vyrazi z Brna jeho Favoritem. Vzhledem ke stavu jeho auta dal ultimatum,
ze maximalni destinace se bude nachazet 400km po komunikacich na vychod.
Sance tu byla, protoze téch 400km se shodovalo s cestou smérem k Bratislavé
a Rimavské Soboté, nebo k Martinu (a dal na vychod smérem k Popradu), kam nas
meteorologické modely jen ldkaly (alespoii tedy na ¢ast tikazu). Posledni kifzova
kontrola pfedpovédi mé v Pardubicich ve stfedu kolem 16. hodiny ujistila, ze mame

POVETRON 2/2008 19



velkou nadéji. NadSeny Petr Komérek (kterému jsem teprve odpoledne toho dne
fekl, Ze je v Daliborové auté pro néj misto) dostal za Ukol sehnat slovenskou
dalniéni znamku. Ukol to byl nesnadny, ale Petrovi se to podafilo. Se sbalenym
vybavenim jsem o pul paté vyrazil z domu na nadrazi a pfijemny pohled na
blankytnou oblohu mé mirné uklidiioval. Dalibor pocital s tim, ze vyrazime nékdy
kolem osmé vecerni, coz paradné korespondovalo s poslednim moznym vlakovym
spojem, ktery nas s Petrem mél do Brna presunout. To jsem ale netusil, Ze tady
napéti znacné vzroste.

Jak tak stojim pfed nadrazni budovou, nosni ulicky mi drazdi odpudivy kouf
z cigaretového dymu. Otacim se k jeho zdroji a jisty stars$i muZ popotahuje je-
den kus cigarety za druhym. V tom mi vibruje v kapse mobil, tak jej vytahuji
a precitdm zpravu. Je od Dalibora a zni asi takto: ,Nemam auto, je rozbity.
Sezen jiny.d“. Musim priznat, ze v tom okamziku jsem nevédél, jestli spis silet,
nebo ivat, nebo rozdupat mobil. V tom vidim Petra, jak se vesele priblizuje na
svém kole a uvazuje ho k zadbradli nedaleko nadrazi. Zac¢indm volat vSem zndmym
i neznamym z Brna, protoze ptripadny vyjezd z Pardubic by byl z mého pohledu
prohrou v souboji s ¢asem. Navic uz jsme si koupili listky do vlaku. Ani bych se
nedivil, kdyby kazdy, koho jsem pfes mobil zddal o auto, urychlené zavésil. Pfeci
jenom takhle narychlo ptjcovat auto nékomu témér neznamému je pro kazdého
majitele vozu nepredstavitelny hazard. Evicka Neureiterova mi doporucuje hutny
seznam lidi, ale jaksi vSichni jsou znami spis Dalibora, nez moji. Ale jako iniciator
akce prekondvam bariéru a se studem je obvolavam. Nastésti nikdo nezavésuje,
jenom s mym pochopenim odmita. Krasny uplinkovy Meésic pravé vychéazi.

Prijizdi vlak, do kterého nastupuji s ohromnou nejistotou. Popravdé, nam
obéma na chvili pfipada ten nastup jako nesmyslny krok. Ptesto Petr je vétsi
optimista a kdyz nalézame volné kupé, prosté se jen diva na Meésic. Je krasné
jasno a ta bila koule tam na obloze nas nuti néco rychle vymyslet. Nevzdavat to.
Zatimco ja volam Daliborovi, ktery néds s nervozitou (a patrnym hnévem) nuti
vyskocit z vlaku a jet z Pardubic mym autem, Petr se stale skrabe na hlavé.
A pak z néj vychazi nejzlomovéjsi otazka celé expedice: ,,A co Honza Vodrazka?“
No jasné! N&s svérazny pardubicky kamarad, ktery v Brné studuje, by se k nam
nemusel otoc¢it zady. Petr tedy fape prsty po mobilu a vola. Honza to zvedd, Petr
vysvétluje situaci, sméje se, bavi se, zavésuje a povida: ,Mame auto.“ Ani nevite,
jak dobfe mi najednou bylo. Ale radéji jsem si opakoval, Ze jesté stale nemusi byt
vyhrano.

Na brnénském nadrazi se setkdvame s Daliborem, kterého jsme o auté in-
formovali z vlaku. Hned pochodujeme na Honzou uréené misto, kde nas ceka
dalsi Sok. Honzovo opévované auto je Moskvi¢ s pomérné velkym prostorem,
ale k spravnému fizeni potfebuje prednasku. Z vycétu nejzajimavéjsich vlastnosti:
3. rychlostni stupen nezabirda hned, ale musi se zafadit meziplynem. Ani brzdy
nejsou tak silné. Ja se auta lekdm hned, ale Dalibor, a¢ s obavami, se hrdinné
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uéi s nim 7idit. Od nadrazi jedeme k Honzovym kolejim, kde nam auto predava
a louci se. Taky nas uklidriuje tim, ze bude v kontaktu po celou noc. Dalibor
pfebird fizeni a j4 méné naro¢nou roli navigitora. V rukou mam autoatlas CR
z roku 2004 a pro slovenskou stranu pak autoatlas CSFR. U Dalibora doma v br-
nénskych Medlankach jesté nabirame jeho vybaveni a hurd k hranicim! No, hurd
Zrovna ne. . .

Cesta vede pres Vyskov, Kromériz, Otrokovice, Zlin az na Horni Lidec, kde je
posledni benzinka pfed hranicemi. Uz v ptili cesty (ktera je kvili provozu skuteéné
pomald) najednou Dalibor zjistuje, Ze auto néjak cukd a pomalu ztraci akceleraci.
Nejdiiv to bereme s legraci, ale kdyz uz jsme za Zlinem, osttileny Moskvi¢ pte-
stava jet do kopce vic jak 40km/h a s radosti jesté vice zpomaluje. Dalibor, aé¢
tlac¢i na plyn na doraz, to vidi marné. Ob¢as problikne kontrolka s olejem. Stavime
kousek od jedné benzinky na vétsim prostranstvi, kam auto dojizdi doslova diky
setrvacnosti. Petr tedy blouznivé chnapa po mobilu a vola. Prvni Honzova otazka
pry byla: ,Vy jste mi to rozbili?* Kdepak. Nerozbili. Petr kyve, rozumi, souhlasi,
Petr zavésuje, vesele povida: ,, To je prej normalni. Mame zatahat za néjaky tru-
bicky u karburatoru a nechat ho chvilku vychladnout. . . A pak to pojede.“ No tak
jo. Nechame auto chvilku vychladnout. Co si ale perfektné pamatuji, byl nas vyraz
pti pohledu pod kapotu. Ja uz jsem vidél motor auta v autoskole, ale najit v téhle
ruské masiné karburator byla vazné epizoda sama. Petr instinktivné zatahal za
vSechny trubicky a packy, co byly v dohledu, ¢imz u mé zase rtut klesla. Bihvi,
za co vlastné zatahal a jestli jesté nastartujeme. Mésic na obloze vystoupal vys
zase o nékolik stupnd.

Po chvilce, kterou Dalibor definoval jako ,referen¢ni“, se klicek v zapalovani
opét otaci a nic. Auto jen bubld. No pardda. Ale pti druhém otoceni skutecéné na-
skakuje hluboky dunivy zvuk, atmosféra okolo nas napadné béla kourem z vyfuku
a Dalin zkousi pomalou jizdu po prostranstvi. Ano! Jede to! Jedeme dal!

Kolem jedenacté vecerni se konecné dostavame k posledni benzince, kde tan-
kujeme do plného stavu nadrze. Vsude je mrznouci mlha, ale auto méa nastésti
funkéni a skutecné G¢inné topeni. Vzapéti zjistuji, ze i tato benzinka byla volbou
stastné ndhody, nebot dalsi uz je zaviena a tahle zavirala hned po nés. J4 si kou-
pil chlazené kafe, abych byl dale plné ndpomocen. Jenomze po jeho vypiti, kdyz
uz se ocitdme za hranicemi, najednou citim mravenceni po celém téle a neuvé-
fitelné tocici se hlavu. V sedé zhluboka dycham a kdyz prichéazi dalsi prestavka
pro zpomalujici se auto (uz to nebylo tak hrozné), zjistuji, Ze moje nohy nechtéji
poslouchat moje télo. Zkratka, je mi blbé. To je ovSem k dobru, protoze jsem si
tim definitivné potvrdil, Ze moje télo kofein nemé v oblibé. Takze jestli chci pristé
nespat, rozhodné to nemuzu resit kofeinem.

Slovenské dalni¢ni znamka uz zdobi predni sklo a ja ve svém podivném stavu
¢tu prvni slovenska slova a napisy. Auto jede kone¢né na plné obratky do Puchova,
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odkud nés uz po celou cestu dal doprovazi feka Vah. Mésic si s ni hraje, zamrzlé
kusy toku odrazi jeho stifbrnou zaii. Cim vic se ale blizime k Ziling, tim vétsi je
mlha. V Bytce se napojujeme na dalnici, kterd nas vede az k Martinu. Hodiny
ukazuji spolehlivou ptilnoc, coz mé zase rtut nadéjoméru tlac¢i nahoru. Navic, byt
tak pozdé (nebo spis brzo rdno) mi zvoni mobil. Honza Vodrazka je pry v hospodé
a podle néj je v Brné Mésic jesté slabé vidét v oblacnosti. Do ¢astecného zatmeéni
zbyvaji 2 hodiny a 43 minut. Mésic se ale ztraci v husté mlze uplné.

Délnice nas vede ¢im dal bliz k prvnim vétsim pohotfim. Okolo jsou skutecné
mlhou zahalené kopce a nejblizsi z nich lezi v Malé Fatre. Ta je od nas jesté asi
60 km daleko a obéasné objizdky néas zdrzuji. Pfesto jsem vdécen ¢asovému iti-
nerafi zatméni, nebot zatim to stihdme presné. Mésto Martin je na smérovkach
¢im dal castéji, a tak se na parkovisti u jedné slovenské benzinky rozhodujeme,
kudy dal. Za Martinem se da jet budto na vychod k Popradu, kde je ale husta
mlha a nikdo z nas to tam nezna natolik, abychom mohli spolehlivé najit né-
jaky pro auto pristupny vrchol nad hranici nizké obla¢nosti. Druhou variantou
je v Martinu odbocit na jih a malymi cestickami jezdit pod vrcholky Malé Fatry
s perfektnim vyhledem na zdpad. Pravda, predpovéd ¥ika, ze v téchto mistech se
zatdhne béhem uplného zatmeéni, ale to by nam az tak nevadilo. Proto tedy vo-
lime druhou moznost, kterd nas vede do nadmorskych vysek okolo 900 metrti po
malych vesnickych cestach. Mlha se tu uz skoro nenachéazi. V Suc¢anech odbocu-
jeme na Turéianskou Stiavnicku a cesticka vede pies pole a lesy az do Sklabini. Za
nim pak uz vidime krasné zapad a horské vrsky. Za Sklabinou jedeme smérem na
Horné Jeseno, kam uz ani nedojizdime. Na pili cesty, v poli, je idealni pozorovaci
lokalita.

Vybalujeme své véci a do zatméni zbyva jesté skoro hodina. Mésic krasné sviti
a jen stézi lze v jeho blizkosti odhalit Regula, natoz pak celé souhvézdi Lva.
Vychodné od Mésice je Saturn. Jesté stale se motam, takze to zkousim rozchodit
v poli. Petr je nadSenim bez sebe, ale ja to radéji stale beru s rezervou. Pohled
na tu podhorskou krajinu ozarenou stfibrnym mési¢nim svitem je ale kouzelny.

Dalibor si nabiji pohon montaze pres baterii v auté. Ja uz vybaluji svij stativ
a videokameru. Petr vybaluje své MTO a vsichni hledime k nebi. Nejdfiv to
vypada jako vsugerované zdani, jenze pak se vSichni shodujeme, ze s Mésicem
néco neni vpoirddku. Uz ve 2h 8 min je levy horni okraj Mésice mirné ztmaveny.
Ano, fotky i video to potvrzuji. Do Castecné faze zbyva pres pul hodiny, a presto
je polostin pomérné dost znatelny. Mésic vypadéa, jakoby ho zakoufil ten kutak
na pardubickém néadrazi.

Nadéjometr konecné zaznamenava skutecné vysoké hodnoty, protoze zaciné
castecné zatméni. Nedivim se, ze se toho lidi bali, vazné to vypada, jako kdyby
Mésic néco z kraje poziralo. OvSem lidi neméli triedry, j4 ano. V binokularu je
znatelny okraj stinu a dokonce i pfi malém procentu zastinéni jsou krasné vi-
dét povrchové utvary utopené v zemském stinu. NaSe stiny na zemi jsou ale, byt
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velmi nepatrné, zeslabovany. Kazdou minutou je ten pohled k nebi izasnéjsi a mé
uz je trochu lip. Dokonce mam hlad, tak zaludek zasobim chlebem od maminky
a druhou rukou stfidavé mackam REC u videokamery a koukam na tkaz tried-
rem 10x50. Je to naddhera. Dokonce uz je znatelny nahnédly nadech ztemnélého
mésicniho okraje. Tam nékde dole sviti Martin a udrzuje se tam pomérné hustéa
mlha. Pod kopcem, kde stojime, sviti zemédélské stiedisko. Obcas tam drancuje
traktor. Tak se tam jdu kouknout a vidim, Ze u vchodovych dvefi stoji skupinka
teple oble¢enych lidi. Ruce natahuji k nebi a pijou néco horkého z hrnku. A pak,
7e zatmeéni nikoho nezajima.

Kolem 3h 20 min uz Mésic znac¢né potemnil a ja se zase koukdm na nase stiny.
Uz nejsou tak kontrastni. Dokonce, i kdyz je Mésic jesté z ptili osvétleny, zacinaji
byt vidét jednotliva souhvézdi mnohem lépe a nizko u severovychodniho obzoru
na sebe upozornuje Mlééna draha. V triedru je Mésic krasné rozdéleny na bilou
a oranzovou polovinu. Za¢indm rozpoznavat i slabé hvézdy Lva a Petr vedle mé
cvaka uz asi desaty snimek. Ze zapadu se obcas prisune néjaky cirrus, ale jinak je
stale krasné.

Do zatméni zbyva asi 10 minut. Teprve ted uz nataéim jako o zivot, zkousim
rizné expozice a clony, rizné vyvazeni barev, abych dostal co nejkrasnéjsi video.
A vcelku se dafi. Pohled okem to ale nenahradi, protoze silny kontrast mezi osvét-
lenou a ztemnélou stranou Mésice dokaze oko vnimat uplné jinak. Na obloze to
vypada, jakoby tam byl basketballovy mic, ktery je tak leskly, ze odrazi z kraje
silné svétlo. A v souhvézdi Lva je to vSechno tak uzasné fotogenické. Mésic tvori
spolu s Regulem i Saturnem pravouhly trojihelnik a postupné se to méni s pohy-
bem Mésice k vychodu. Nase stiny uz jsou vazné skoro pry¢ a posledni azky srpe-
¢ek neztemnélého Mésice se zuzuje. Bohuzel uz prichazi ¢im dal vice oblacnosti,
ale nevadi to. Dokonce celd scenérie s protrhanou vysokou a stfedni oblac¢nosti je
velmi efektni. Ten pohled zkousim zaznamenéavat i kamerou a v triedru je patrny
i nasedly naddech na okraji zemského stinu, jehoz barva mutze byt i modra. To
zpusobuje nas ozon, i kdyz ne vzdy je to vidét. Tentokrat je to mnohem méné
patrné, nez tfeba pri konci zatméni v ¥ijnu 2004. A je to tu. Velmi dlouho oceka-
vany pohled na oblohu se mi konecné po trech a pil roku dlouhé dobé rozevira.
Klidna no¢ni krajina obohacené nezvykle oranzovo-cervenou kouli na nebi. Mrakt
pribyva a presto lze spatiit slabé hvézdy v okoli mési¢niho kotouce. Kdyz pak vy-
soké mraky prechéazeji pfes Mésic a blizi se i mlha, ¢ast oblohy se ztraci. Mésic
okem nespattil. Ve stfedni ¢asti potemnélého kotouce se nacervenald barva méni
v nariizovélou. I kdyZ je jasné, Ze obla¢nosti bude vic a vic, uz ted mam, co jsem
chtél. Spatfil jsem Uplné zatméni na tfi roky posledni a podafilo se mi jej zvéc-
nit na pasek videokazety. V piilce totality uz nema vyznam dal nic fotit a todit,
protoze oblac¢nost silné houstne. Asi deset minut pfed koncem se Mésic ztraci
uplné.
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Cesta zpét byla ve znameni Daliborova hrdinstvi. I pfes tnavu drzel nohu na
plynovém pedalu pres dalsi ¢tyfi hodiny. Auto uz kupodivu nemélo takové pro-
blémy, takze nejhorsim faktorem pro pomalou jizdu byl provoz. Unava krotila
i mé, ale snazil jsem se vydrzet. Petr Komarek se ale inavé nebranil a z nasich
bund si na zadnim sedadle ustlal. Slovensko nés inspirovalo pro dalsi pripadnou
expedici, protoze k tomu zkratka mistni krajina pfimo vyzyva. Kdyz jsme po
desaté ranni dojeli az do Brna, uz jsem paradoxné prestal usinat, ale ten kofein
ve mné stile pracoval. Auto jsme zastavili tak, jak to Honza chtél, na parkovisti
u vysokoskolskych koleji (hned vedle druhého ruského auta) a klice ptredali vrat-
nému. Tady jsme se taky rozdélili a plni skvélych pociti sli stravit druhou ptlku
dalsiho vSedniho dne.

Na zavér by to chtélo néjaké to podékovani. Jednoznacéné patii Honzovi Vodraz-
kovi za vypujcku jeho Moskvice, nebot bez toho bychom asi dusevné zkrachovali.
Osobné bych chtél podékovat i Daliborovi, ktery celou cestu odfidil sam. Nevim,
jak by to dopadlo, kdybych ve svém kofeinovém stavu fidil ja. Podékovani taky
patii CHMU za jejich pfedpovédi a spolehlivy model ALADIN. Tém, co zatméni
nevidéli, urcité doporucuji podobnou podivanou, ktera se odehraje letos 16. srpna,
nebot i kdyZ piijde jen o éastecné zatméni, tak jak jsem se sdm presvédcil, Mésic
zakryty i z pfedpovidanych 81 % piipravi bezesporu bravurni podivanou. Uplné
zatméni nas v Ceské republice ¢eka az 15. Gervna 2011, tedy az za tii a ptl roku.

Déni na obloze v breznu 2008 Martin Cholasta

Informace o zajimavych breznovych konjunkcich za¢neme upozornénim na kon-
junkci Mésice s Jupiterem, kterou spatiime v rannich hodinach 3. 3. nad jihovy-
chodnim obzorem.

Obr. 19 — Konjunkce Mésice s Jupite-
rem 3. 3. Mapka z programu Stellarium.

Velmi zajimavé seskupeni nebeskych téles bude mozné spatiit 5. 3. pfi svitani
velmi nizko nad jihovychodnim obzorem. Pii trose stésti zahlédneme takika v radé
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vyrovnany (zprava) Mésic, Merkur a Venus$i. Dale za Venusi se bude nachazet
Neptun, ktery by teoreticky mohl byt vidét v dalekohledu, ale svétla bude jiz
pomérné dost.

Obr. 20 — Konjunkce Mésice,
Merkuru a Venuse 5. 3.

(CO)Neptun

15. 3. bude mozné pozorovat v rannich hodinach nad zapadnim obzorem kon-
junkci Mésice s Marsem. V bfeznu upozornime jesté na konjunkci Mésice se Sa-
turnem, a to 19. 3.

[1] PRIHODA, P. aj. Hvézddrskd rocenka 2008. Praha: Hvézdarna a planetarium
hl. m. Prahy, 2007..

Ze starych tiskua XV. Karel Bejéek

[...] Gigantomanie — neduh americké védy.
Co pfinutilo Americ¢any, kteii investovali do palomar-
ského gigantu velké finanéni prostfedky, k demontazi
docela nového dalekohledu, necely rok po jeho instalo-
véani? Proc¢ se pustili do zdlouhavého a drahého ptrebrou-
Seni?

Americka astronomie je skoro od svych détskych let
nemocna neduhem gigantismu. Témér vSechny americké
hvézdarny byly postaveny za penize milionarskych me-
cenasi, kteri objednavali dalekohledy stéale vétsich a vét-
sich rozmeéri.

Tak byl sestrojen i palomarsky leviafan, ktery neni
k uzitku, nebot jeho konstrukce neni v mezich moZnosti
soucasné americké techniky.

Jeho nestvirné sklo, o vaze ¢trnact a ptl tuny, nemize opravdu uz odolat
vlastni tizi. Toto sklo mohlo podrzet svij tvar jen tak dlouho, pokud lezelo na
vodorovném podstavci, na kterém bylo brouseno a lesténo. A stacil jen maly
sklon, stacil jen paprsek jasné hvézdy, ktery je ohfal o maly zlomek stupné, stacilo

notwiv v 2isio 18
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posunuti jen o jednu stotisicinu milimetru, a zrcadlo, které se otaci na slozité
soustavé podpér a pak, ztratilo sviij parabolicky tvar a neni uz ptrihodné pro
pozorovani.

,»Svobodné tvoreni“ misto fakt. Je zvlastni, Ze ztroskotani nadéji na novy
dalekohled velmi malo roztrpcilo americké astronomy.

Usttedni postavou soucasné burzoasni védy neni pozorovatel a experimentator,
sbirajici trpélivé fakta, ale jeji uceny theoretik, ktery ,svobodné tvori* u svého
psaciho stolu a zanedbédvaje fakta, sestrojuje na papife fantastické modely ne-
beskych téles, hvézdnych soustav a celych vesmirt.

Ne fakta, ktera jsou podle Pavlovovych slov ,vzduchem védce®, ale fantasie
je hlavnim pramenem pro theoretické konstrukce burzoasni astronomie. Bondy,
Gould a Hoyle zbytecné netvrdi, ze se hmota svéta tvoifi neustdle ,z nic¢eho“.
Neni nahodou, kdyz némecky fysik Pascal Jordan, zijici v Americe, vyklada, ze
prostor vytvari ¢as od Casu pétirozmérné ,vrasky“ a ze se v téchto vraskach rodi
hvézdy, a zase z niceho. Velmi popularni byly také myslenky Georgea Gamova,
ktery ,objevil“, ze hvézdy vznikly dfive nez prostor a ze svét je perpetuum mobile
prvniho druhu, kde se energie tvoii z niceho.

O pfezirani vnéjsiho svéta je jen krok k jeho popfeni. Nedavno zemfiely ast-
rofysik a filosof James Jeans prohlésil pred kratkym casem, ze ,mluvit o tom,
jaké misto zaujima elektron v prostoru, je stejné nesmyslné, jako mluvit o tom,
jaké misto zaujimaji v prostoru strach, neklid nebo nejistota“. A dale pokracoval:
»VSechny konkrétni detaily obrazu svéta: jablka, hrusky, banany, ether, atomy
a elektrony jsou jen pokryvky, které zdobi nase matematické symboly. K pfi-
rodé neprislusi, ale jsou jako biblickd prirovnani, kterymi chceme uéinit pfirodu
postizitelnou. . . Buh stvofil ve fysice matematiku a lidé vSechno ostatni. . . “

,Ne!“ odpovidéd sovétska véda. ,,Ne!“ odpovida na toto vyti Samani sovétska
véda, kterd ovlada universalni zbran, dialekticky materialismus. ,,Ne, na svété
neni nic nepoznatelného, jsou jenom véci zatim nepoznané. Tam, kde vcera pro-
bodéavala ostra jehla osamoceného védce hustou clonu, oddélujici od lidstva ne-
poznanou ¢ast vesmiru, pracuje nyni mnoho tisic uéenci, ktefi pronikaji do taju
svéta svym aktivnim zrakem. A zitra strhneme docela tento povéstny zavées, ne-
botf s novou dobou komunismu pfichazi na sménu nasemu, jesté nedokonalému
poznani vievédouci a vSemohouci véda budoucnosti!

V dnesni sovétské astronomii uz mtizeme rozeznat prvni paprsky jejtho budou-
ciho rozkvétu, protoze jejich charakteristickou znamkou, ktera ji tak ostfe odlisuje
od burzoasni védy, je materialisticky svétovy nazor, mohutnéd methoda dialektic-
kého materialismu a tésné spojeni, nebo lépe feceno, jednota theorie a praxe.

]

[1] ANDREJEV, Cyril Astronomie zitika. Mlady technik, VI., 18/1952. [Citovdno
ze strany 304]. Z , Téchniky molodézi“ pielozila H. Zachova.
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Program Hvézdarny a planetaria v Hradci Kralové — brezen 2007

Otviraci dny pro verejnost jsou stfeda, patek a sobota. Od 19:00 se kona vecerni program,
ve 20:30 zaéind vecerni pozorovani. V sobotu je pak navic od 14:00 pozorovani Slunce a od
15:00 program pro déti. Podrobnosti o jednotlivych programech jsou uvedeny nize. Vstupné
15,— az 50,— K¢ podle druhu programu a véku navstévnika. Zména programu vyhrazena.

Pozorovani Slunce soboty v 14:00
projekce Slunce dalekohledem, slune¢ni skvrny, protuberance, slune¢ni aktivita, pfi nepti-
znivém pocasi ze zadznamu

Program pro déti soboty v 15:00
jarni hvézdné obloha s astronomickou pohadkou Jak $lo Sluni¢ko na vandr v planetariu,
starsi détské filmy, ukézka dalekohledu, pfi jasné obloze pozorovani Slunce

Vecerni program stredy, patky a soboty ve 19:00
jarni hvézdna obloha v planetariu, vystava, film, ukazka dalekohledu, aktualni informace
s vyuzitim velkoplo$né videoprojekce
Vecerni pozorovani stredy, patky a soboty ve 20:30
ukazky zajimavych objekti vecerni oblohy, jen pri jasné obloze!
Prednéasky
sobota 8. 3. v 17:00 — Z historie ¢eskoslovenské kosmonautiky (Interkosmos,
kosmonaut Vladimir Remek, ...) — prednasi Mgr. Karel Bejéek; HPHK
sobota 22. 3. v 17:00 — Ekologicka doprava pro mésta (elektricka trakce v méstské
hromadné dopravé) — prednéseji ¢lenové Sdruzeni pro elektrickou trakci: Filip Klein,
Daniel Ditrych, Karel Syrucek, ...
Vystava fotografii po — pa 9-12 a 13-15, st a pa téz 19, so 15 a 19
Ekologicka doprava pro mésta (trolejbusy, tramvaje, metro, zeleznice u nas i v Ev-
ropé) — pfipravilo Sdruzeni pro elektrickou trakci

Obr. 21 — Meésic vstoupil do plného stinu Zemé, uplné zatméni pravé zacalo. 21. 2. 2008
3h 1min UT, expozi¢ni doba 20s, objektiv Rubinar 10/1000 s kamerou Canon 20Da. Foto
Dalibor Hanzl. K ¢lanku na str. 19.

Obr. 22 — Meésic v zemském stinu osvétluje vysokou cirrovitou oblac¢nost. Na hvézdném po-
zadi jsou vyraznymi objekty Regulus (vpravo nahote) a planeta Saturn (vlevo). 21. 2. 2008
3h 11 min UT, expozi¢ni doba 60, pFistroj Sonnar 3,5/135 a Canon 300D. Foto Dalibor Hanzl.
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