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na vysokych sklonech (Bottke aj. 2010). Tato souvislost LHB a migrace planet ndm
vlastné umoznila datovat nestabilitu planetarniho systému.
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Obréazek 170: Pocet mési¢nich kraterd vétsich nez 1km piipadajicich na plochu 1km? za pri-
slusnou dobu akumulace. Body a tsecky vyznacuji jednotlivd méfeni a jejich nejistoty. Prevzato
z Neukum aj. (2001).

3.5 Mésice a slapy

Mésice a jejich planety se pohybuji relativné blizko sebe, a jsou tak prikladem
systému, kde slapové jevy mohou vyrazné ménit obézny a rotacni pohyb.

3.5.1 Gravitacni slapova sila

Co jsou to slapy? Obecné je to pusobeni sily, ktera se meni v objemu télesa, a muze
tak zpusobit zmény jeho tvaru. Napriklad gravitacni sila piisobena Mésicem je rtizna
v riiznych mistech Zemé (v hmotném stiedu, v bodé nejbliz Mésici, v bodé nejdal od
Mesice, ... ); podle Newtonova gravita¢niho zadkona ma sila rtiznou velikost i smér,
nebot se rizni polohovy vektor ree = r:

Mkousku @ M(C ?2

F, = G =

(333)

Zpusobuje proto deformace zemského télesa. Pripomernime, Ze zrychleni miZeme

vypocitat podle II. Newtonova pohybového zdkona jako ag = 7=.
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Mésice a slapy 3.5

Zemé

Obrazek 171: Ruzna gravitacni zrychleni ag Mésice piisobici na ruznych mistech Zemé.

Jak odhadnout wvelikost slapi? Docela jednoduse — jako rozdil mezi gravitaci Meé-
sice na dvou riznych mistech Zemé (napiiklad v bodé nejblizsim Mésici a v hmot-
ném stiedu):

= _2TR€B
—_—~

—2rRg — R% . 2GM¢
(r+Rg)’r® 13
N—————

G Mg G Mg
= - =GM,
ey AL

Rg =

=4
2.6,7-10711 . 7,4-1022

6 —2 - -6 —2 - -7
381072 +6,4-10°m-s7* = -10""m-s7°=—-10""g. (334)

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

_ _ @
? = 7’3 = 6G,g = — 7"3 R@ . (335)

V,ag =

Zde je vidét, proc¢ se tika, ze slapy klesaji se vzdalenosti jako T%, tedy strméji nez
gravitacni sila %2

3.5.2 Zemé-Mésic

Slapové pusobeni v soustavé Zemé—Meésic popiSeme ve tiech krocich:

1. Mésic svymi slapy zpusobuje na Zemi dvé vzduti;

2. t¥eni na rychle (nesynchronné) rotujici Zemi si vynucuje natoéeni vzduti ve sméru
rotace Zemé;

3. vzajemnd gravitacni pritazlivost natocenych vzduti a Mésice zpisobuje vzdalo-
vani Mésice a zaroven zpomalovani rotace Zemé.

Ad 1. Nejprve se podivejme na Zemi v inercidlni vztazné soustavé s pocatkem
v hmotném stiedu soustavy Zemé-Mésic (obr. 172).85:86 Pozor! V takové sousta-
vé nejsou Zadné odstiedivé sily a podobné ,nesmysly“. Pouze gravitace Meésice.

85 Tento hmotny stied je uvniti objemu Zemé:

> @iM;  0-Mg +7r-Me . 3,8108 74102

T, = - =
M Mg + Mg 6,0-1024 + 7,4-1022

m = 4700km < Rg . (336)

86 Pro zacatek zcela zapomeneme, ze se Zemé toc¢i okolo své osy.
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3 Mala télesa slunecni soustavy

Vidime, Ze gravitacni zrychleni a, jsou rtiznd, ale Zemé jako celek obiha okolo spo-
le¢ného hmotného stiedu, pro coz jsou potieba stejnd zrychleni. Odchylky da, od
zrychleni dg ve stiedu @ jsOU pravé slapy zpusobujici deformaci zemského télesa.

Kulatou Zemi by natahovaly ve sméru k Mésici a od Mésice. Kdyz ale Zemé
zméni tvar na elipsoid protahly 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 Mésice.

da
RN

koule elipsoid

Obrazek 172: Odchylky gravita¢nich zrychleni dag Mésice od hodnoty ve stiedu Zemé, a tomu
odpovidajici deformace Zemé.

Ted to zkusme jesté jednou, ale v soustavé neinercidin, jez méa pocatek v hmot-
ném stiedu Zemé a korotuje s Mésicem. Tady samoziejmé musime kromé gravi-
tacnich zrychleni a; Mésice uvazit také odstredivd zrychleni a,. Nejdilezitéjsi je
uvédomit si, ze vSechna @, jsou stejna, protoze pri obihani Zemé okolo hmotného
stfedu soustavy se vSechny body Zemé pohybuji po stejnych kruznicich (jinak by
Zemé nedrzela pohromads, ze).8” Soucet a; +a, ndm dava vyslednd zrychleni pti-
sobici na Zemi. Vidime, Ze se ji snazi zdeformovat do elipsoidu. Pochopitelné, oba
dva pohledy, inercidlni a neinercidlni, jsou ekvivalentni a davaji stejné vysledky.

= t— vsechna a, stejna

Obrazek 173: Gravitacni zrychleni ag a odstfedivé zrychleni a, ptsobici na Zemi v rotujici nei-
nercialni soustave.

Nézorny pokus: je to néco takového, kdyz na gumicku pripevnime tii koralky,
delsi provazek a roztocime to. Gumicka se protahne a tii koralky se od sebe navza-
jem vzdali, obdobné jako se deformuje Zemékoule.

87 Lii se to podstatné od rotace kolem osy, kde odstrediva zrychleni rostou se vzdalenosti od

osy a jesté se méni jejich smeér: a, = wfot@r.
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Vsimnéme si dulezité véci, ze vzduti jsou evidentné dvé, nikoli jedno. Ostatné
proto se na povrchu Zemé obvykle st¥ida priliv a odliv p¥iblizné po 6 hodinach (plus
néjakych minutach). Zemé se totiz ,,pod vzdutimi® pomérné rychle otaéi okolo své
osy.88

Ad 2. Nyni do hry vstupuje otaceni 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
trent. Zejména jde o tfeni mezi ocedny a zemskou kurou v pevninskych Selfech, kde
se voda ,hrne“ na pobfezi. Vysledkem je natoceni vzduti od sméru Zemé—Meésic

fadove o 1°.89

~ 1°

tieni zde!

Obrazek 174: Natoceni vzduti (vyznacenych Sedé) vzhledem ke sméru Zemé-Mésic pusobenim
tfeni rychle na rotujici Zemi.

Ad 3. Rozdélime si nyni Zemékouli na tii ¢asti, kouli a dvé vyduté, a nakreslime
si vzajemné gravitacni pritazlivosti: Mésice a koule, Mésice a 1. vyduté, Mésice
a 2. vyduté (obr. 175). Podle 3. Newtonova zakona akce a reakce jsou sily v kazdé
z dvojic stejné veliké a opa¢ného sméru.

transverzalni
— slozka aj+as
(ve sméru v)

mensi as

Obréazek 175: Vliv vyduti na Mésic. Zrychleni a1, a2 od jednotlivych vyduti se s¢itaji a transver-
zalni slozka souctu a; + as urychluje Mésic v draze.

88 7 nekolika duvodi to neplati presné: voda ma jistou setrvacnost a viskozitu, takze néjakou
dobu trva nez dotece na pobtezi — zalezi na mistnich podminkach proudéni a profilu morského
dna, maximum pfilivu tedy nemusi odpovidat kulminaci Mésice na obloze; zemska osa neni kolma
k obézné draze Mésice, tudiz u péla mohu potkat pouze jednu prilivovou vinu za den a ne dvé;
navic se do toho pletou slapy Slunce.

89 Poznamka o vlivu rotacniho 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 o 20 km, kdezto slapové vzduti oceani je fddové 1 m a u pevnin fadové 10 cm.) Neovliviiuje
Meésic takovym zplisobem jako slapové vyduté, protoze zplosténi ma jiny tvar, asi jako ,rozsednuty
balén“. Neni vzhledem k Mésici natocené ,napred“ nebo , pozadu®; muze ale zptusobit precesi jeho
drahy.
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3 Mala télesa slunecni soustavy

Podivejme se nejprve na Mésic. Pritazlivost koule je jasné, sméfuje presné podél
spojnice Zemé-Masic (radidlng), jejim pohybovym téinkem je obéh Mésice kolem
koule.

Dalsi dvé sily jsou ale zajimavéjsi: nejsou stejné velké, protoze kazda vyduf je
jinak daleko, ani nemaji stejny smér, protoze vyduté jsou pootocené! Kdyz je se-
¢teme, zjistime, ze maji kromé radidlni také nenulovou transverzdlni slozku (tzn. ve
sméru rychlosti Mésice), kterd Mésic urychluje v dréze. Vysledkem pusobeni radi-
alnich a transverzalnich sil je spirdlovani Mésice pry¢ od Zemé.

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

2

Ukepl ka Mg M, GMg
Fyostrediva = M@w = Fgravitaéni = GT—2@ = Vkepl = ” )
IL|=|rxp|l="1r- MegVkepl = Mer/GMg - \/7“ (337)

Celkova mechanickd energie E(r) Mésice, kinetickd plus gravitaéni potenciélni, roste se vzda-
lenosti k 0 v co. Podoba se ponékud oné potencialni energii, ale je tam dvojka:

MoMe _ 1 MgMe  MoMc . MoMc

r 2 r T 2r

1
E=Fx+FEg= EM@vﬁepl -G (338)

26
1

Pozoruhodné je, ze pritom ,urychlovani* vlastné Mésic zpomali — misto pou-
hého vzristu kinetické energie o +AFEk totiz dojde k poklesu kinetické energie
o —AF¥, ale zaroven ke dvojndsobnému vzrustu gravitaéni potencidlni energie
AFEqg = +2AFx, takze celkova energie se zvysi o AE = AEx + AEg = +AEF¥X,
a zakon zachovani tak zistava ,zachovan®.

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

Nakonec se podivame, co se déje na Zemi (obr. 176). Gravitacni silu Mésice pti-
sobici na kouli snad diskutovat nemusime (je centralni). AvSak dvojice sil, kterd
pusobi na vyduté, ma nenulovy moment — sily jsou ruzné veliké, razného sméru
a je tam pékné dlouhé rameno (Rg). Plsobi proti sméru otaceni Zemé, a tedy zmen-
Suje jejl moment hybnosti. Shriime to: disipace energie na Zemi prendsi moment
hybnosti ze Zemé na Mésic.

zpomalovani rotace @

Obrazek 176: Vliv Mésice na vyduté. Zrychleni a1, a2 vytvareji moment sily (ve sméru ,do papi-
ru“) pusobici na Zemi a zpomalujici jeji rotaci.
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Néazorny pokus: je to néco takového, jako kdyz prilozime ruku na otacejici se
glébus. Uplné jasné citime, jak nas tfeni 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.

Dulezita otéazka: pro¢ se L medisipuje také? ProtoZe jej nelze preménit na ne-
usporadany pohyb atomu! To by musely vSechny sporadané rotovat okolo ¢ehosi
a navic hrozné rychle. ..

Jaky bude koneény stav soustavy Zemé—Mésic? Odpovéd na tuto otazku
ziskdme v principu snadno: napiseme zdkon zachovani momentu hybnosti a rovnici
pro mechanickou energii (neni to zdkon zachovani energie!) [2]:

orbitalni pohyb &,
rotace @

=
Lo Tow +YCMeMe o\ (339)

w/M@-i-M@

# konst. (340)

Moment setrvacnosti Zemé” je dle méfeni Iy, = 8,0-10%” kg-m? a w oznacuje tihlo-
vou rychlost rotace Zemé okolo své osy. Orbitalni moment hybnosti v rovnici (339)
miize vypadat zdhadné, ale je to prosté obéh Zemé plus obéh Mésice okolo spolec-
ného hmotného stfedu. Mimochodem, neuvazovali jsme rotaci Mésice kolem jeho
osy, protoze moment hybnosti a rotac¢ni energie tomu pfislusejici jsou zanedbatelné.

Podle ptesného znéni 3. Keplerova zékona plati pro obéh Mésice okolo st¥edu Zemé a®/T? =
G(Mg+Meg)/4r?; pro kruhové drahy je tedy tihlové rychlost n? = G(Mg+Mg)/r3. My ale potte-

je Zemé vzdalend o rq = rMeg/(Mg+Mg) (viz (336)) a obihd okolo néj rychlosti vg = nre:
Z@ =rg- M@v@ = \ﬁ\/@MéM@(M@ +M@)7% .
Pro Mésic to udélame snadno zdménou Mg+ Me:
le = 7 VG M2 Mg(Mg + M)~ 3
a soucet je:
3 1
t=tlg +le =V VG (Mg + Mg)™ 2 Mg Mc (Mc + Mg) = Vr VG (Mg + Me) ™2 Mg Mc .
Uvédomime si, co znamena ,konecny stav“: Zemé se zpomali natolik, ze bude

rotovat synchronné s obéhem Meésice, jeji vyduté nebudou odchyleny od sméru
k Meésici, Mésic se nebude vzdalovat od Zemé, ustane disipace energie na Zemi,

mechanické energie se nebude ménit s ¢asem, tzn. % = 0, coz je ekvivalentni:
dE
— =0 341
dr (341)

90 Je 0 néco mensi nez moment setrvacnosti homogenni koule %MR2 =9,7-10%7 kg-m2, protoze
hustota Zemé je v centru vyssi, ¢ili hmota je vlastné bliz k ose otaceni.
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3 Mala télesa slunecni soustavy

KdyZ z rovnice (339) vyjadiime w(r), ,Sileny“ zlomek oznad¢ime «, dosadime do
(340) a zderivujeme jako v (341), ziskdme rovnici pro r:

L —
we LoV
IEB

11 G MM,
E=-—(I-2L 2y Zelle
21@( ayr + a’r) 5 ,

dE 1 La 5\  GMgM¢ _
dr 21@< ﬁ+o‘)+ %z O
2
L
L ()t = 22 ()R + GMpMe = 0. (342)
I@ I@

Je to polynom 4. stupné pro /7, jehoz numerickym fesenim obdrzime kone¢ny stav:
r=554000km =87Rey = FPorbg = Prote = 47dni. (343)

Zéavislosti mechanické energie E(r), stfedniho pohybu ne(r) Mésice, a rotacni frek-
vence wyotg (1) Zemé jsou také znazornény na obr. 177. Nejpozoruhodnéjsim vysled-
kem je, ze Mésic v budoucnu neunikne od Zemé! Lagrangetv bod Lq, za nimz by
se stal obéznici Slunce, je totiz jesté trikrat dal.

vzdalenost Zemeé-Mésic r/ Rzgme

-100 -50 0 50 r=60Ry, 100

0.001 T T . 3e+31
o z 4 2.5e+31
el B
© 2
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S 1 2e+31
@ 2
2 w
o 4 15e+31 o
S o
= 0 2
= [0}
j._i_’ geostacionarni E 1 te+3t by
Qo draha 1] o
S / z %D
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f=
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vzdalenost Zemé-Mésic r/km

Obréazek 177: Vypoctend energie E soustavy Zemé-Mésic, stfedni pohyb ng Mésice a uhlova
rychlost wyotg rotace Zemé v zavislosti na vzdalenosti r. Kone¢nému stavu odpovida bod, kde je
wrotg = n¢ (tedy synchonizovana rotace) a také i—]f = 0 (nulova disipace).
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Jak rychle slapy pusobi? Zménu orbitdlniho momentu hybnosti L za jednot-
ku ¢asu pro Meésic, ovliviiovany vydutémi Zemé, muzeme vypocitat podle vztahu
»spadlého z nebe* [8]:

Loveho ¢islo toto je pouze znaménko
2p5 7 N
o 3 kT@ GM@R@ Wrotd — N (344)
c=~- . .
2 Qo ré |wrote — Nl
~—

disipac¢ni faktor

Pozor! Toto je pouze Lg 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. Disipac¢ni faktor Qg je zase imérny tieni a natoceni vyduti.

Cely zlomek s absolutni hodnotou, thlovou frekvenci wyotq a stfednim pohybem
ne je vlastné jenom znaménko: L se bude zvétsovat, kdyz Mésic obiha progradné
vné geostaciondrni drdhy®' nebo retrogradné uvniti. Naopak L by se zmensovalo,
kdyby Mésic obihal retrogradné vné nebo progradné uvnitt. To piesné 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 méti laserovymi dalkoméry na Zemi a koutovymi odrazeci na Mésici,
které tam umistili kosmonauti v ramci programu Apollo:

d dP.
% =3,84cm/rok = (d?) = 2,3 ms/stoleti. (346)

pusobenim slapa
Druha je vysledkem sledovani zakryti hvézd a Slunce Mésicem a moderniho méreni
rotace Zemé, které se provadi kvili ¢asomite (obr. 178):

dP,
(69) = 1,7ms/stoleti. (347)
dt méfena

Vypada to, jakoby méfené vzdalovani Mésice a méfené zpomalovani rotace Zemé
nebyly v souladu! Vysvétlujeme si to tak, ze kromé slapti pusobi na Zemi jesté dalsi
vlivy, které naopak rotaci Zemé urychluji: zejména jde o postglacialni vyzdvih, tedy

91 pro vypocet soucasné vzdalenosti geostacionarni drahy od stfedu Zemé vyuzijeme vztahu:

2 GMg
QAdostiedivé = WrotgpTgeo = Agravitaéni — 3
Tgeo

GMg . 4/6,7-10-11.6.1024 |
rgeo = ¥ 52 =} — m = 42000 km . (345)
Wtw (7-1079)

V minulosti byla a v budoucnosti bude samoziejmé jinde, protoze wrotg se méni.
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3 Mala télesa slunecni soustavy

pohyby zemské kiiry poté, co se zmensilo jeji zatizeni po skonceni posledni doby
ledové. Polarni oblasti se opozdéné zdvihaji, ¢imz se zmensuje moment setrvacnosti
Zemé. Dale se mohou projevovat presuny hmot v zemském plasti, interakce planety
s atmosférou apod.

[=}
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2 . . . . . . . L
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Obrazek 178: 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 priméru méfenych
dat LOD a druhd je vypoéitand z hodnoty slapového vzdalovani Mésice. Pievzato z [2].

Pri vzniku Mésice kolizi pred 4,53 miliardami let bylo » mnohem mensi nez
dnes, 7_4 45 Gyr ™ TRoche = 3 Rg = %rted’, éili L@(@) bylo 64 milionkrat vétsi nez
dnes. Navic byla Zemé roztavend (mohla mit vétsi kr, @), takZe to je spiSe spodni
limit. Takové obrovské slapy velmi rychle zpisobi 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 skutefnosti vyvoj trval
4,53 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.

3.5.3 Mésic—-Zemé

Doposud jsme vSechny tvahy délali pro soustavu Zemé-Meésic. Zkusme nyni ta dveé

télesa ,,prohodit“: Mésic—Zemé.

1. Zem¢é svymi slapy zptsobuje na Mésici dvé vzduti;

2. tfeni na rychle rotujicim Meésici by zpisobilo natoceni vzduti;

3. gravitace téchto dvou vzduti by zpusobila zvétsovani vzdalenosti Zemé a odpo-
vidajici 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.

Naprosto stejny postup lze samoziejmé aplikovat i pro jiné soustavy: Zemé—
Slunce, Slunce—Zemé, Venuse—Slunce, Jupiter—Io, lo-Jupiter, atd.
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3.5.4 Zemé-Slunce

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

2GMo . 2-6,7-10711.2.10%0
373@:_

6378-10°m-s72 = —5-10 " m-s 2.
e (150-109)3

dag = —

Kdyz jsou Slunce a Mésic blizko na obloze anebo naproti sobé, jsou vzduti natocena
stejnym smérem a vznikd vysoky pfiliv (obr. 179). KdyZ jsou naopak kolem 90° od
sebe, kazdé vzduti mifi jinam a pfiliv je mensi (hluchy).

soucet

@
@

vzduti od Slunce

Obrazek 179: Vysoky priliv, kdy jsou vzduti od Mésice a od Slunce orientovana stejné, a hluchy
priliv, kdy jsou naopak sméry nesouhlasné.

3.5.5 Neptun-Triton

Triton obiha Neptun retrogradné, opacnym smérem nez rotuje planeta. Je tedy
ziejmé, ze diky t¥eni na Neptunu jsou pak vzduti posunuta ,dozadu“ (na opa¢nou
stranu nez je tomu u Zemé-Mésice). Vysledkem je pfiblizovani Tritonu a zaroven
zpomalovdni rotace Neptunu (obr. 180). Momenty hybnosti Tritonu a Neptunu jsou
totiz orientované opacné: lryitonu je zaporné a roste k 0 (absolutni hodnota klesd),
LNeptunu je kladné a klesa tak, ze Leeikovy zlistava zachovén.

vyduté pozadu
v brzdéni!

""" Triton

retrogradni
Neptun pohyb

Obréazek 180: Natoceni vyduti Neptunu vzhledem k Tritonu, ktery se vsak pohybuje retrogradné,
a tudiz je brzdén.

Na grafu E(r) (obr. 177) by byl Triton na levé vétvi, kde neexistuje misto s nu-
lovou derivaci %, tudiz neexistuje ustaleny stav. Rychlost disipace energie na Nep-

tunu nezname presné, ale odhadujeme, Ze za nékolik miliard rokt by Triton mohl
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dosdhnou Rocheovy meze, ptisobenim slapii se rozpadnout a dat tak vzniknout
monumentalnimu prstenci okolo Neptunu (Triton je 1000 krat hmotnéjsi nez cely
Saturntiv prstenec).

3.5.6 Mars—Fobos

Fobos obiha Mars progradné, ale wvnitr staciondrni drahy. Obéh Fobosu trva 8h,
kdezto rotace bezmala 25h. Jinymi slovy: pfislusna vzduti jsou planetou brzdéna,
nikoli urychlovéna, oproti Fobosu jsou pozadu a zptisobuji tak jeho spirdlovani
dovnit¥ rychlosti asi 20 cm za rok (Rosenblatt 2011). Fobos zfejmé spadne na Mars
za nékolik desitek miliond roki, respektive se predtim rozpadne na ulomky, a ty
vytvoii nestabilni prstenec.

P=8h :

i (P=25h)

1
1
-@- Fobos i korotujici orbita
i
1

Mars se sice toéi O i
ale vzhledem k Fobosu &

Obréazek 181: Natoceni vyduti Marsu vzhledem k Fobosu, jenz obiha pod korotujici orbitou, a proto
jsou vyduté pozadu.

Otéazkou je, kde se Fobos viibec vzal?! I kdyby startoval z vyssi drahy (stacionarni
je 11000km od Fobosu), stejné nemize obihat Mars delsi dobu nez 100 miliont
rokt. Navic pfimé zachyceni na obéznou drahu v problému dvou téles neni mozné,
muselo by se toho ucastnit néjaké treti téleso, napriklad se pivodné mohlo jednat
o prolétavajici dvojplanetku. A jesté jeden problém: draha Fobosu je prakticky
kruhova a nesklonéna k rovniku. Po zachyceni obvykle téleso obihd po protahlé
draze. Slapy by musely pusobit relativné dlouho dobu (delsi nez 100 miliént roku),
aby se z eliptické drahy stala kruhova.

3.5.7 Pluto—Charon, dvojplanetky

Pluto a Charon jsou jedinym velkym systémem, ktery jiz dosahl stavu uplné syn-
6,4 dne. Vyduté na Plutu i na Charonu sméiuji radidlné, disipace je nulova a systém
se dale nevyviji.

T J

Obrazek 182: Nakres plné synchronizovaného systému, ve kterém nejsou vyduté nijak natocené.
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Kromé toho pozorujeme tiplnou vazanou rotaci u nékterych dvojplanetek, zej-
ména u soumétitelné velikych, jako (90) Antiope nebo (4769) Castalia.

3.5.8 Merkur-Slunce, Venus$e-Slunce

U Merkuru a Venuse hraji zasadni roli slapy Slunce — podstatné zpomalily rotaci
téchto planet. Merkur se zachytil v rotaéné-orbitalni rezonanci 3:2, nebot ta je pii
velké excentricité drahy Merkuru energeticky vyhodnéjsi nez vazana rotace (neboli
rezonance 1:1). VenuSe pod vlivem jinych (neslapovych) procesti nakonec ziskala
retrogradni rotaci pomalejsi nez obé&h.%?

Zajimava otazka: Pro¢ Venuse ani Merkur nemaji zadné mésice? To je pravdépo-
dobné zpisobeno tim, Ze pfi postupném zpomalovani rotace se podle rovnice (345)
vzdaluje od planety stacionarni draha. Byvalé mésice Venuse tak mohly klidné obi-
hat planetu, kdyz se znenadani dostaly pod stacionarni drahu a zahy spadly na
Venusi (obr. 183). Dnes je situace takova, Ze stacionarni drdha je aZ za Lagrangeo-
vym bodem L;.

A *+, korotujici orbita

.

\
\
\
@ :
:

S/ spiralovani ven

@
spiralovani

dovnitf

Obrazek 183: Venuse rotujici rychle (nahofe) a pomalu (dole), coz ovliviiuje vzdalenost korotujici
orbity, a tedy vyvoj jejich hypotetickych mésict.

3.5.9 Jupiter, lo a Europa

Vsichni védi, ze Jupitertv mésic Io je zahfivany slapy. Jenomze v systému Jupiter—
To nastava disipace na Jupiteru, nikoli na lo, a v systému lo—Jupiter slapy nefunguji,
protoze Io samoziejmé jiz ddvno rotuje vazané! Jak je tedy mozné, Ze se ten mésicek
zahfiva? Slapy na Io totiz funguji jinak.

92 Mimochodem, Venuse rotuje tak pomalu, Ze na zménu jeji rotace staci vcelku maly tecny
impakt. Zkusme ostatné spocitat velikost télesa, které je potieba na to, aby Venusi ,prekotilo“.
Jeho moment hybnosti musi byt srovnatelny s rota¢nim momentem hybnosti Venuse:

LVenuée =Jw~ Limpaktu S RVenuéemplanetkyUplanetky 5

ITw . 10%%.3.1077 1 m
m=-—="""""_ kg=410"kg = R = 3/— =150km.
Ru 6-106 R 105 g g planetky %T{g

V davné minulosti mohl byt takovych stokilometrovych téles dostatek. ..

247



3 Mala télesa slunecni soustavy

Jedné se o casové promenné slapy, které vznikaji jako dtisledek excentrické
drahy Io, protoze:
1. meéni se vzdalenost lo-Jupiter a tedy i velikost slapii, které ptisobi Jupiter na Io
(méni se velikost vyduti, resp. zplosténi, viz obr. 184).

Io
.................... - Jupiter
ohiev! pericentrum
~ €lo /-\
O S —
A

apocentrum U

Obréazek 184: Zmény vzdalenosti Jupitera, zptisobované vystfednou drahou meésice lo, a odpovi-
dajici zmény velikosti vyduti na lo.

2. mént se obézna rychlost Io podle II. Keplerova zakona, ale vazana rotace o je
konstantni podle stfedni rychlosti, tudiz se méni natoceni Io vici pohybujicim
se slaptim (vydutim), za néz mize Jupiter (obr. 185).

rotace Io Jupiter
pozadu napied
(IL. KZ)

------------ tfeni na Io
= vyduté pozadu
= zmenSovani r

............ vyduté napted = zvétsovani r

rotace lo

napied J Jupiter
pozadu

Obréazek 185: Zmény rychlosti Jupitera, vynucené 2. Keplerovym zakonem, a odpovidajici zmény
natoceni vyduti na lo.

Nazorny pokus: vezméte balén a zacnéte jej ruzné mackat, za chvili pocitite, jak
se zahiél (a vy osobné také).

Slapy v systému lo—Jupiter by excentricitu snizily k nule, ale zde je excentricita
e = 0,04 vynucena gravitacni rezonanci 2:1 stfedniho pohybu s dalsim mésicem
Europa, ktery je navic v rezonanci 2:1 s Ganymedem (obr. 186). Tato tizasna kom-
binace rezonanci, kterou nazyvame Laplaceova, zfejmé neni ndhoda, ale dusledek
toho, Ze slapy Jupitera ptisobi na kazdy mésic jinak. Ve vztahu (344) pro Le totiz
vystupuje hmotnost mésice, takze kazdy satelit se vzdaluje od planety jinak rych-
le a vuci sobé se mohou satelity dokonce ptiblizovat. Po zachyceni v rezonanci se
dvojice satelitl jiz vyvijeji spolecné.

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?
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Obrazek 186: Graf z Hvézdarské rocenky, na kterém je znazornéno obihani lo, Europy, Ganymeda
a Kallisty okolo Jupitera. Usek zachycuje ¢tyfi obézné periody Io a je z néj patrny pomér period
1:2:4 mezi Io, Europou a Ganymedem. Pievzato z [176].

(X .
o)
K/\ et
disipace zde
= vzdalovani Io
O

disipace zde

Jupiter = piiblizovén{ To

Obrazek 187: Porovnani disipace na Jupiteru (nahore) a disipace na Io (dole).

Nejlepsi je predstavit si Io jako Zemi a Jupiter jako Meésic, ale obihajici po
excentrické dréze: v perijovu (resp. apojovu) jsou vyduté ptisobené Jupiterem na Io
napted (pozadu) oproti rovnomérné rotaci Io. To ale znamen4, Ze t¥eni na Io je bude
brzdit (urychlovat), takZe se dostanou dozadu (napied) oproti spojnici Io-Jupiter!
Nestejnd dvojice sil na Jupiteru pak bude zptisobovat pfiblizovani (vzdalovéni)
Jupitera (obr. 187).

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 zpusobuje priblizovani lo.
A na rotaci Jupitera to nema vliv.

Podle malé amplitudy libraci kritického thlu zminované rezonance ¢, = Aj, —
3AEBuropy + 2AGanymeda = 180° £ 0,06° lze usuzovat [7], Ze na Io ,nic netlaci“,
tzn. ze disipace energie na Io musi byt stejné velikd jako na Jupiteru. Kdyby tam
byla nerovnovédha a Io byl nucen se slapové vzdalovat nebo pfiblizovat, byla by
amplituda ¢, fadove vetsi.

Io je pusobenim slapt natolik zahfivany, Ze muze byt roztavenad vétsina jeho
nitra. (Teplo produkované rozpadem radioaktivnich prvki by na to samo nestacilo,
nicméné Io by i bez slapt nebyl piilis daleko od stavu éasteéného roztaveni.) Na
povrchu je vzdy pozorovatelnych vicero probihajicich erupci (obr. 188). Pokud byly
sopky aktivni po dobu 4,5 miliardy let stejné jako dnes, vyvrhly vice nez stonasobek
objemu celého Io!
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Vyhodou systému Jupiter—Io je, ze mtizeme pfimo merit disipaci energie na Ilo,
a to pozorovanim toku infracerveného zareni, ktery k nam z Io prichazi. Odtud lze
vypoditat vykon vyzaifovany z celého povrchu, P ~ 10'* W. Je-li stav Io stacionarni
(nestoupd ani neklesé jeho teplota, ale udrzuje se na soucasné hodnoté), odpovida
to pravé vykonu uvoliovanému slapovou disipaci.

Obrazek 188: Sekvence zabéru Io ze sondy New Horizons zachycujici jeden sopec¢ny ,destnik®.
© NASA, JHU/APL, SWRI.

Nakonec jesté jedna krasna véc: kdyz z rezonanc¢ni dynamiky vime, ze disipace na
To je stejné jako disipace na Jupiteru, mizeme usuzovat i na deni v nitru Jupiteru.
Naprtiklad 1ze odvodit, ze disipacni faktor v Jupiteru je velmi vysoky.

3.6 Prstence

Existence prstencu tésné u planet neni z dne$niho pohledu zcela nepochopitelnd —
kazdé téleso, které se dostane do blizkosti planety, je ,,ohrozené“ slapovymi silami,
coz muze vést k jeho rozpadu na malé fragmenty. Tento jev mzeme v prvnim
priblizeni popsat pomoci Rocheovy meze.

3.6.1 Rocheova mez

Predstavme si mésic o poloméru R, a hmotnosti M,,, a na ném lezici malou ¢as-
te¢ku. Na ni pusobi: i) gravitace mésice [8]:

GMy,

ii) slapové zrychleni planety (tj. vlastné rozdil gravitaéniho zrychleni mezi stfedem
a povrchem mésice):

2G M,
. p
Gslapové = va/gp Rm = 3

R . (349)

Bude-li agm < as, ziejmé dojde k rozpadu (¢astecka odleti), ¢ili:

2GM, [ GMy,
m R?n Y

r3
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