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2.1 Starovéké predstavy

Gravitace: od starovéku k obecné teorii relativity

V této kapitole si pfipomeneme, jak se vyvijely predstavy o gravitaci od nazord ve starovéku pres
newtonovskou fyziku (na jejiz nékteré aspekty se podivime podrobnéji) az k soudobé relativistické
teorii gravitace. Vlastni seznameni s obecnou relativitou si nechame do dalsi kapitoly.

2.1 Starovéké predstavy

Starovékych predstav nejen o gravitaci ale vibec o silovém plsobeni byla fada a nebudeme je zde
blize probirat.! Zminime jen par zékladnich pfedstav, které se fadi do aristotelovské fyziky.

Podle téchto nazorll byla Zemé stfedem vesmiru. Nebeskd télesa (tedy télesa v tzv. supralundrni
sfére, jednoduse by Slo fici ,,za obéZnou drahou Mésice”) se pohybuji svymi vlastnimi pohyby,
neuvazovalo se, Ze by na né Zemé néjak pUlsobila.

V sublundrni sfére (tedy fakticky na Zemi a v jejim blizkém okoli) lidé samoziejmé pozorovali, Ze
télesa padaji k zemi — ale naopak, Ze napfiklad ohen stoupa vzhiru. Kvalitativné se toto dalo vysvétlit
pfedstavou o Ctyfech zdkladnich elementech, z nichz jsou vSechna télesa. Témito elementy byly:
zemé, voda, vzduch a ohen. Kazdy element se snaZi dosahnout svého pfirozeného mista: zemé
nejniz, nad ni voda, nad ni vzduch a pak ohen.

Kvalitativné to funguje. Napfiklad kdmen (v némz je nejvic elementu zemé) pada jak ve vzduchu, tak
ve vodé — prosté proto, Zze chce dosahnout svého pfirozeného mista, které je niz. Naopak bublinky
vzduchu ve vodé stoupaji, protoze jeho pfirozené misto je vys, neZ pfirozené misto vody. Podobné je
tomu se stoupanim ohné ve vzduchu.?

Co se padu téles tyce, aristotelovska fyzika tvrdila jesté jednu véc: tézsi télesa padaji rychleji nez
lehdi. To je néco, co zddnlivé nepochybné plyne z pozorovani: Tézky kdmen pfi padu jasné predstihne
lehké pefticko.

Na druhou stranu lze proti uvedenému tvrzeni vznést logickou namitku. Méjme dvé A B
télesa, lehdi téleso A a tézsi téleso B. Podle aristotelovské fyziky téZsi téleso B pada

rychleji, nez A.3 (Viz obréazek vpravo.)

Ovsem co kdyzZ télesa A a B spojime?

Situaci dle aristotelovské fyziky ukazuje obrazek niZe: Spojend télesa A a B jsou l

v vy

dohromady tézsi nez samotné B, musi tedy padat jesté rychleji, nez téleso B.

Ovsem mUlzZeme uvaZovat i jinak: Téleso A padalo pomaleji, nez B, takie kdyZ jej ’_‘
pfipojime k B, mélo by pad télesa B brzdit — podle této Uvahy by tedy spojena télesa A a
B méla padat pomaleji ne samotné téleso B. Cili stvrzenim, 7e t&73i télesa padaji
rychleji, zjevné neni néco v poradku...

A+B

1 Neni ambici této kapitoly byt textem o historii fyziky; v této oblasti existuje fada kniznich publikaci, ¢lankd a
dnes i materidl( ne internetu, kde mohou zdjemci najit informace. Zajemci o hlubsi rozbor vyvoje pfedstav o
silovém plsobeni mohou sahnout po knize Maxe Jammera Concepts of Force.

2 No neni to krasné jednoduchd a snadno pochopitelnd teorie? Kvalitativné vysvétluje to, co pozorujeme. A Ze
neumoznuje kvantitativné predpovédét tfreba rychlost padu kamene? To se tehdy nevyzadovalo.

3 Padé tedy s vy$si rychlosti; o zrychleni aristotelovska fyzika nemluvila.
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2.2 Newton, jablko a Mésic

Pfeskotme ted zhruba dvé tisicileti* a vénujme se tomu, jak gravitaci a jeji vliv na pohyb téles, popsal
Isaac Newton.”

Newton formuloval zadkon vSeobecné gravitace: Télesa se navzadjem pfitahuji silou, ktera je umérna
soucinu jejich hmotnosti a nepfimo Umérna druhé mocniné jejich vzdalenosti.

Dnes tento zakon zapisujeme vztahem®

mM
F, = G™ (1)

a fikame, Ze vyjadruje silu mezi dvéma hmotnymi body o hmotnostech m a M, jejichz vzdalenost je r.
Konstantu G nazyvame Newtonovou gravitaéni konstantou.” Gravitaéni sila ma smér spojnice obou
hmotnych bodu (jde tedy o silu centralni).

Pfipomenme, Ze vztah (1) plati nejen pro silu mezi hmotnymi body. Stejnou silou se ptitahuji sféricky
symetricka télesa, r je pak vzdalenost jejich stredd.

Myslenka, Ze by sila mezi napFiklad Sluncem a planetami byla nepfimo Umérna r?, se objevovala uZ
predtim, neZ ji Newton publikoval v Principiich. Jak ale Newton dospél k presvédceni, Zze pravé tato
zavislost na vzdalenosti je ta prava?

V populdrnich vykladech se traduje, Ze na myslenku vSeobecné gravitace pfisel, kdyZz mu pfi
odpodinku v sadu spadlo na hlavu jablko.® Tohle je zjevné legenda; hezky se to poslouchd, ale Ze by
jeden uder jablkem vyvolal v Newtonové hlavé hned celou teorii... Nicméné zrnko pravdy patrné
v celé historce je: V roce 1665 vypukl v Cambridge mor, takZze Newton odjel do svého rodného domu
— a pozdé&ji pry vypravél, 7e se tam prochazival v sadu a pfemyslel, jaka sila nuti jablka padat k zemi.’

Neslo jen o padajici jablka a myslenku, Ze je pfitahuje Zemé. Newton si toto dal do souvislosti
s pohybem Meésice. | ten musi byt pfitahovan Zemi, jinak by odlétl pryc!

Vidime, Ze ted uZ jsme mnohem bliz soucasnému fyzikdlnimu pojeti, nez byly starovéké predstavy,
v nichZ pro pohyb ,na nebesich” platily Uplné jiné zakony nez pro pohyby na Zemi. Novovéka fyzika,

uZ zhruba od Galilea, hleda zakonitosti, které jsou univerzélni a plati véude.0 11

4 Ze &tvrtého stoleti pfed na$im letopoctem (Aristoteles: 384-322 pf.n.l.) do sedmnéactého stoleti naseho
letopoctu (Newton: 1642-1727; Principia vysla 1687).

> Pfeskakujeme pfitom i Galilea Galileiho (1564-1642), ktery kvantitativnimi experimenty ukazal, Ze pohyb
padajicich téles je rovnomérné zrychleny.

& Newton jej v tomto tvaru nezapisoval.

7V Eeské ucebnicové literatufe byvala ozna¢ovéna symbolem x.

8 Zadate-li do Googlu dotaz Newton jablko, dostanete pfes sto tisic odkaz(, v anglické verzi pfes 70 miliond
(i kdyZ nékteré se tykaji firmy Apple ©).

9 Pry to nékdy psal v dopise svému pfibuznému a zfejmé to fikal i dal$im osobam, naptiklad Williamu
Stukeleyovi, ktery to popsal v Newtonové biografii vydané v r. 1752. Viz napftiklad
https://www.history.com/news/did-an-apple-really-fall-on-isaac-newtons-head nebo stranku University

v Yorku https://www.york.ac.uk/physics/about/newtonsappletree/, kde se dokonce doctete (aniz by $lo o vtip),
o jaky druh jabloni mohlo jit.

10 Mohli bychom fici ,jak v nebi, tak i na zemi*.

11 7a zminku stoji, Ze pted Newtonem se pohyb nebeskych téles snazil vyklddat René Descartes zcela jinym
mechanismem: planety podle néj unasi vitici kapalina vypliujici meziplanetarni prostor. Max von Laue

v Déjindch fyziky uvadi, ze Newton vénoval znac¢nou cast Principii pravé vyvraceni Descartovy teorie.


https://www.history.com/news/did-an-apple-really-fall-on-isaac-newtons-head
https://www.york.ac.uk/physics/about/newtonsappletree/
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Co nas presvédéi o tom, Ze mezi Sluncem a planetami opravdu pUsobi sila nepfimo Umérna r? a
Umérnad hmotnosti dané planety? Silnym argumentem je skutednost, Ze ze vztahu (1) 2 Ize odvodit
viechny tfi Keplerovy zdkony 3. Dnes byvd toto odvozeni souéasti Gvodniho vysoko3kolského kurzu
mechaniky a vyuZiva diferencidlni a integralni pocet 4, Newton je v Principiich odvodil na zékladé
geometrickych uvah.

Jak si ale Newton mohl byt jisty, Ze gravitacni zakon plati stejné pro silu, kterou Zemé pftitahuje
padajici jablko, a pro silu, kterou pfitahuje Mésic? > Pojdme si to ovéfit zplsobem, ktery lze vyuZit i
pro stfedoskolaky.

Budeme ptitom uvaZovat, Ze Mésic obihd kolem Zemé po kruhové draze )

s polomérem ptiblizné r = 384 tisic km.¢ Uhlova rychlost pohybu Mésice je  ,” % m
@=2rf=2x/T, kde T je perioda ob&hu. Jako periodu obéhu musime / r—d
vzit tzv. siderickou periodu, tedy periodu obéhu vzhledem ke vzddlenym !
hvézddm.' Ta je asi 27,3 dne (pfesnéji: 27 dni, 7 hodin a 43 minut). "

Pfevedeno na sekundy toda 7 =2,36x10° s.
Dostredivé zrychleni Mésice je

, _4z’r . 1,52-10"m

. -3 2
S Teragie S 27210°m/s (2)

a =rw

Za zrychleni, s nimZ pada jablko, vezmeme normalni tihové zrychleni, g =9,81m/s*. Pomér obou

zrychleni (zjistény z pozorovani a méreni, tedy z experimentu) je

2,72-10°
a)| . 272107 | 2,77-10* . (3)
g), 981

Co pro tento pomér predpovi teorie, tedy NewtonUv gravitacni zdkon? Ze vztahu (1) a 2. Newtonova

zédkona je ma = GmM/r2 , takZe zrychleni a = GM/V2 . Na Zemi je gravitaéni
m

zrychleni g = GM/RZ2 , kde polomér Zemé R, =6378 km. Pomér zrychleni R: /q.

Mésice a jablka tedy podle teorie vychazi M

2 6\2
al _(R| .(6378:107 12 =2,76-10" . (4)
g )i r 384-10

12 A z druhého Newtonova zdkona a z toho, Ze gravitaéni sila je centralni.
13 Ty predtim Johannes Kepler vyvodil z astronomickych pozorovéni; publikoval je v letech 1609 a 1618.
14 Viiz nap¥. prozatimni uéebni text https://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/Fyzikal/Fyzl KeplerovaUloha verQO1.pdf.

15 Tedy Ze gravitace opravdu plsobi stejné ,jak v nebi, tak i na zemi“.

16 Budeme potitat se zaokrouhlenymi hodnotami. Ve skuteénosti drdha Mésice neni pFesné kruhova. Studenti si
mohou dohledat tfeba na Wikipedii, Ze minimalni vzdalenost (perigeum) je asi 365 tisic km a maximalni
vzdalenost asi 407 tisic km. (Vzdalenosti stfedu Mésice; pozor, Wikipedie udava vzdalenosti k povrchu Mésice.)
Stfedni vzddlenost se uvadi 384 400 km.

7 Jinymi slovy, vzhledem k inercidlnimu systému. Na Zemi jsme samozfejmé zvykli brat dobu jeden mésic jako
dobu mezi dvéma uplnky. To odpovida tzv. synodické periodé, tj. dobé, kdy se Mésic vrati do stejné polohy vici
spojnici Zemé-Slunce. (Jde tedy o dobu obéhu v soustavé, ktera se otdaci; spojnici Slunce-Zemé muizeme vzit za
jednu z os takové soustavy.) Synodicka perioda je asi 29 a pll dne (pfesnéji: 29 dnl 12 hodin a 44 minut).


https://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/FyzikaI/FyzI_KeplerovaUloha_ver01.pdf
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Srovnani (3) a (4) je dostatecné presvédcivé: tataz sila, kterd pritahuje k Zemi jablka, pfitahuje i
Mésic.

V nadem odvozeni jsme samoziejmé provedli leckterd zanedbani.’® Neni tedy divu, Ze se vysledné
hodnoty v (3) a (4) nepatrné lisi. | pokud bychom brali jesté vice zaokrouhlené hodnoty (vzdalenost
Mésice 380 tisic km, periodu jeho obéhu zhruba 28 dni, tihové zrychleni zhruba 10 m/s?), vyjde
teoretickd a z méreni zjisténa hodnota pfiblizné tataz. Porovnani rozhodné vylouci moznost, Ze by
gravitacni sila byla nepfimo Umérna tfeba prvni nebo treti mocniné vzddlenosti — druhd mocnina
opravdu ,sedi“.

Pfi diskusi s Zaky'® bude mozna nazornéjsi vzit pomér tihového zrychleni jablka a zrychleni Mésice,
tedy prevracenou hodnotu poméru (3):

9,81
(Ej = 7 = 3600 = 60 (5)
a)y, 2,72:10

a spocitat pomér vzdalenosti Zemé-Mésic k poloméru Zemé:

4.10°
Li38—06 -~ 60 . (5)
R, 6,378-10

Jasné je vidét, Ze pomér zrychleni je druhou mocninou poméru vzdalenosti od stfedu Zemé.

18 pohyb Mésice jsme brali jako rovhomérny pohyb po kruznici, u padu jablka jsme nerozlisovali gravitaéni a
tihové zrychleni apod.
1% Nebo s laiky, kdybyste tfeba chtéli, véci kolem gravitace” pfibliZit svym nefyzikdlnim pFateldm.

4
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2.3 Odbocka: gravitacni a tihova sila

KdyZ uz jsme v pozndmce na predchozi strance zminili rozdil mezi gravitacni a tihovou silou, pojdme
si pfipomenout, jak se lisi. A to konkrétné na prikladu Zemé.

Gravitaéni sila je ddna prosté tim, jak Zemé gravitaéné pfitahuje télesa ve svém okoli.2° Samoziejmé,
ze v konkrétnim misté na povrchu neni sila pfesné dana vztahem (1), kam bychom za r dosadili
polomér Zemé; projevuje se v ni fakt, Ze Zemé nema presné tvar koule a vliv maji i lokalni
nehomogenity v rozloZeni hustoty.?

V rotujici soustavé spojené se Zemi ovSem na vSechna hmotna
télesa plsobi jesté odstrediva sila. Ta je — stejné jako gravitacni sila
— Umérna hmotnosti m daného télesa. Pfi méreni na daném misté
tedy nerozlisSime silu gravitacni a odstfedivou. Obé se skladaji do
jediné sily, tu nazyvdme tihovd sila. Smér tihové sily ukazuje
napfiklad olovnice. A co hladina vody v nddobé nebo v rybnice???

Situaci ukazuje obrazek vpravo — ovsem velikost odstredivé sily
v pomeéru ke gravitacni je v ném vyrazné prehnana.

Pfipomenme, jaka je velikost odstredivé sily, pro jednoduchost na
rovniku.

Z periody rotace Zemé T =86 164 s 2 vypocteme Uhlovou rychlost

= 271'/T =7,29-10°s™" . Na téleso hmotnosti m = 1 kg tedy plsobi na rovniku odstfediva sila
F =mR,»’ = 6,378-10°+(7,29-10°)* = 3,39-10°N . (6)

Porovname-li to se silou asi 9,81 N, kterou dany kilogram gravitacné ptitahuje Zemé, dostdvame
pomér odstredivé a gravitacni sily na rovniku pfiblizné

F
°© = 35.10° . (7)
g

To znamend, Ze kilogramové zavaii je diky odstfedivé sile na rovniku skoro o tfi a pal gramu lehé&i.?*

20 A také na povrchu a samoziejmé i pod povrchem.

21 Mapovani gravitaéniho pole poméaha v uZité geofyzice zjistovat, co je pod povrchem zemé, naptiklad pfi
hledani lozZisek ropy, zemniho plynu, rud apod. Zadejte do Googlu heslo gravimetrie geofyzika nebo
gravimetrickd mapa a dostanete rfadu zajimavych odkazd.

22 Ano, spravné, je kolma k tihové sile. Tedy alesponfi, kdyZ vitr na hladinu nefouka... nebo kdy? se na hladiné
nesifi viny vyvolané tieba vynofenim ryby, skokem plavce, padem meteoritu nebo jinou podobnou udalosti. ©
by to méli umét objasnit zakdim raznych vékovych skupin... Na VS Grovni mizeme mluvit o ekvipotenciélnich
hladinach a o tom, Ze (a pro¢) je na né kolma intenzita pole, ale na SS a tim spi$e na druhém stupni ZS tim asi
rozzafené obliceje a vykfiky ,ted uz to chapu” vétsinou nevyvolate. ©

2 )de o siderickou periodu rotace, tedy o periodu rotace vzhledem k inercidlnimu systému (tedy ke vzdalenym
hvézdam). Tato perioda je kratsi nez stfedni slunecni den, ktery je 24 hodin, tedy 86 400 s. (Rozmyslete si, pro¢
je stredni slunec¢ni den delsi, nez doba rotace vzhledem ke vzdalenym hvézdam.)

24 NeZ se rozhodnete misto kariéry uditele nakupovat zlato na rovniku a pak ho prodévat na pélu, pomyslete
kromé dopravnich nakladd i na to, Ze na rovhoramennych vahach, kde se tiha zboZi porovnava s tihou zavaizi,
puUsobi vliv odstredivé sily stejné na zboZi i zavazi. A Ze pruzinové, elektronické a dal$i podobné vahy si
obchodnici jisté pfesnymi zavazimi kalibruji. ©
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Upozornéni (terminologického charakteru): Pfedchozi véta je feCena ponékud ,volnéjSim jazykem” a
dalo by se namitnout, Ze vlastné neni fyzikalné spravné. Jaké namitky byste v(&i ni vznesli??

A jesté jedno upozornéni, tentokrat faktické:

Ve skutecnosti se tihové zrychleni na rovniku a na pdlu lisi jesté vice, nez udava vztah (7). Podle
tabulek nebo internetovych zdroju je:

gnarovniku = 9’ 780 33 m/s2

: 2 (8)
Goapss = 9,83218 m/s

Rozdil pritazlivych sil pasobicich na kilogramové zévazi na pélu a na rovniku je tedy asi 5,2-107>N.
Rozdil je vétsi diky tomu, Ze Zemé je na pélech ponékud zplo3téla.2®

Jaké otazky bychom si ohledné gravitacni a tihové sily mohli klast?

Jaké zajimavé otazky by ndm mohli klast nasi Zaci? Nebo naopak, jakymi otazkami bychom mohli
(snad) povzbudit jejich zajem?

Prvni otazka muze byt trochu ,,sci-fi“ a zaroven provokativni:

Jak rychle by se musela Zemé otacet, abychom na rovniku nic nevazili?

Odstrediva sila by se v tomto pripadé musela rovnat gravitacni:

M
mR, :G”;; (9)
Z
2
Odtud 47[2 =@ = GM—g = é, takZe perioda rotace T by byla 7 =27 /& = 50665 , tedy asi
T R, R, g

1 hodina a 24 minut. ¥

Stacilo by tedy, aby se Zemé otacela jen asi 17-kradt rychleji nez dnes, a z rovniku bychom mohli
druzZice do vesmiru vypoustét i stfedovékym katapultem! A pokud bychom se chtéli podivat do
vesmiru sami, stacilo by na rovniku jen trochu vyskocit. ,Drobnou nevyhodou” by samoziejmé bylo,
ze ten, kdo by Zemi opustil nejdfiv, by byl vzduch, takZe na takto rotujici Zemi by nebyla
atmosféra...?®

viu
|

25 Samozfejmé, fici ,0 tFi a plil gramu leh&i“ opravdu neni fyzikalné spravné. Kilogramové zavazi ma tisic gramu
jak na rovniku, tak na pélu, a stejné tak i v beztizném stavu; jeho hmotnost se neméni. Co je na rlznych mistech
rdzné, je sila, kterou na néj Zemé (a odstrediva sila) pUsobi, tedy také sila, kterou by zavazi (v klidu vici Zemi)
natahovalo tfeba pruzinu, na které by bylo zavésené. A tato sila (mérend v newtonech, ne v gramech) je na
polu vétsi na rovniku.

V praxi ovsem vime, co jsme danou nepresnou vétou chtéli fici. Pokud 1 kg zavazi poloZzime na tytéz pruzinové
nebo elektronické vahy na rovniku a na pdlu, ukazi vahy na rovniku nizsi hodnotu.

26 Uvadi se, Ze zplosténi ¢inf asi 21 km. To, Ze Zemé musi byt diky rotaci na pélech zplostéla, odvodil uz Newton.
27 Alternativné maZeme tuto dobu spodist Uvahou, Ze bod na rovniku by se musel diky rotaci Zemé pohybovat
prvni kosmickou rychlosti (asi 7,9 km/s); za periodu by urazil 40 tisic km.

28 Ostatné, ocedny také ne, protoZe voda by se vypafila do vakua. TakZe sci-fi, v niZ by lidé roztoé¢ili Zemi
rychleji, aby mohli sndze létat do vesmiru, by byla zna¢né dystopicka...
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Jak se odchyluje svisly smér na rotujici Zemi? (Oproti sméru, kdy by se Zemé neotacela.)

Budeme uvazovat Zemi ve tvaru koule. Na takové Zemi, kdyby
se neotdacela, by olovnice mifila pfesné do stfedu Zemé.?

Velikost odstredivé sily je

F, =mR,sinf o’

o

Odchylku svislého sméru od sméru do stfedu Zemé, tedy
sméru mezi tihovou silou F; a gravitaéni silou F; (viz obrazek)
oznacime a. Podle sinové véty plati (viz trojuhelnik na obrazku)

sina/sinf = F,/F, .

Je ovsem sin f =cos@ *°, takie

2

, F R, si 2 R .
sing = cos§-—2 = cos - zSinb = O Gin@-cosd =
K K o
(10)
mR, & ?

= —Z " .sin@-cosf = R, @ -sin(260) = 1,73-10” -sin(26)
mg 2g

Pro CR je @ =40° %, takze Sin(26’) =0,985. Navic, mé&Feno v radidnech,

a| <1, takZe sina =«

a z (10) tedy dostavdme o =1,7-107 radidnu. To se rovna asi jedné desetiné stupné — takze

odchylka svislého sméru neni nijak dramaticka.

Jak moc je gravitacni pole kolem nas nehomogenni?
PFi pokusech, které provadime pfi vyuce, béZzné povazujeme gravitacni pole ve tfidé nebo laboratofi
za homogenni. Je tomu opravdu tak?

Samoziejmé, pfesné homogenni byt nemuze. Strop tfidy je dal od stfedu Zemé, neZ podlaha, takze u
stropu musi byt pole o néco slabsi. Podivejme se, o kolik.

Gravitaéni zrychleni je dano vztahem3?

M
g=G-—>+ (11)

Zménu gravitacniho zrychleni uréime derivaci (11):

Ag=g(V+Al”)—g(”) = d_g.Ar = i(%jAr — _2G‘A342 Ar = _g£, (12)

dr dr\ r? 7 r

Je-li vySka mistnosti 3 metry, je 2Ar/RZ :6m/6378km = 10°. Takie u stropu je gravitacni
zrychleni asi o jednu miliéntinu mensi, neZ u podlahy.33

2% Upfesnéni: Toto plati, pokud je hustota Zemé sféricky symetricka. (Napfiklad lokalni nehomogenity mohou
olovnici ovliviiovat.)

% Protoze 0+ f=1/2.

31 Z obrazku je vidét, Ze S je zemépisna Sitka a ve stupnich je §=90° - f3.

32 K jeho ziskdni stac&i vydélit vztah (1) pro gravitaéni silu hmotnosti télesa m a uvazit, ze Fg =mg-

33 Byl by omyl myslet si, Ze tak maly pomér je neméfitelny. Gravimetry dnes umi méfit tihové zrychleni

s pfesnosti 108 m/s2.
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Vysledek (12) Ize odvodit i stfedoskolsky, bez pouZiti derivaci®*:

GM GM 1 1
Ag=g(r+Ar)—g(r) = £ — L = GM —-—|=
& g( ) g() (r+Ar)2 P Z|:r2+2rAr+(Ar)2 rz}
Y o DA N N o A2A) e SUA Ly
Vv 2rAr ot g (rz+2rAr)-r2 Z(r2+2rAr)-r2
. GM 2Ar
=-2 3Z-Ar:—g—
r r

Smérem do vy3ky se tedy hodnota gravitaéniho zrychleni zmen3uje, na kazdy metr vysky asi 0 3-10° m/s?. 3

Ovsem tato hodnota plati, jen kdyZz bychom stoupali nahoru tfeba v balonu a pod nami by byl jen
vzduch. Jsme-li v mistech s vys$si nadmorskou vyskou a pod nami je tfeba pohofi, pak samoziejmé
hmota toho pohoti nas také pfitahuje a gravitacni zrychleni tedy naopak trochu zvysSuje. Uvadi se, Ze
pro bé&Znou hustotu hornin je toto zvyeni zhruba 1-10° m/s?, takie obecné lze ofekavat, ze g
s nadmorskou vyskou klesa zhruba 0 2:10° m/s2.3®

V nasi odbocce o vztahu gravitacni a tihové sily jsme se dostali az k modernim mérenim gravitacniho
zrychleni. Pojdme se vratit zpét k historii, k tomu, jak se vyvijely znalosti lidstva o gravitaci.

34 Cleny, které jsou ve vypoctu zobrazeny barevné (¢ervenohnédé) v daléim kroku vypoctu zanedbavame,
protoze jsou mnohem mensi ne? dalii éleny, s nimiZ se séitaji. (Zaci a studenti jsou nékdy vici zanedbavani
podezfivavi. Tém, jimZ se uvedené zanedbavani zda podezrelé, snad mize pomoci konkrétni dosazeni ¢iselnych
hodnot: (6 m)? je opravdu mnohem méné ne7 6 378 000 m - 6 m. )

35 Plyne to z vysledku (12) ev. (13), kam dosadime za r polomér Zemé, hodnotug a Ar=1m.

Poznamenejme, Ze tihové zrychleni se samoziejmé s vyskou méni i proto, Ze se diky zméné vzdalenosti od
zemské osy méni i velikost odsttedivé sily — ale sami si mlZete spoditat, Ze vliv této zmény je skoro o tfi fady
mensi neZ vyse spocteny vliv zmény gravitacni sily.

36 viz tieba ¢lanek na Wikipedii na https://en.wikipedia.org/wiki/Gravity of Earth, ¢asti Free air correction a
Slab correction.

Pro vyjadfovani malych zmén a odchylek gravitaéniho zrychleni se v geofyzice mimo jednotek m/s? a jejich
nasobkd, nap¥. nm/s?, pouZivd i star$i jednotka Gal (zavedend na pocest Galilea Galileiho); 1 Gal=1 cm/s%. TakzZe
napfiklad 2:10° m/s> = 0,2 mGal.



https://en.wikipedia.org/wiki/Gravity_of_Earth

K prednasce NUFY023 Fyzikalni obraz svéta prozatimni ucebni text, verze 01b
2. Gravitace od starovéku k OTR Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2019-2020
2.4 Cavendishlv pokus

2.4 Henri Cavendish a jeho pokus

Se jménem Henriho Cavendishe® si obvykle spojujeme Cavendishiiv pokus, tedy méfeni pfitaZlivé
sily mezi olové&nymi koulemi pomoci torznich vah. Clovék tak snadno ziska predstavu, ze Cavendish:

1) vymyslel dany experiment, 2) postavil pfistroj pro ptislusné méreni a 3) pomoci tohoto pokusu
urcil hodnotu gravitacni konstanty G.

Ani jedno ani druhé ani treti pfitom neni pravda. Pfesto Cavendish byl genidlni fyzik a jeho pokus
patfi k nejdllezitéjsim na cesté, na niz fyzika zkoumala a zkouma gravitaci. Jak to tedy ve skutecnosti
bylo?

Experiment navrhl anglicky geolog, astronom a pfirodovédec John Michell 38. Ten také torzni véhy pro
experiment postavil, jenZe v roce 1793 zemrel, nez experiment uskutecnil. Pfistroj pak pry v bednach
poslali Cavendishovi, ktery ho zkompletoval a experiment v letech 1797-1798 provedl. Gravitacni
konstantu jim oviem méfit nemohl, protoZe 7ddna takova konstanta je$té nebyla zavedena (!).%°

Co tedy vlastné Cavendish svym pokusem urcoval? Nikoli G, ale hustotu Zemé. Tuto hodnotu se
fyzikové snaZili uréovat, protoze s jeji pomoci by mohli urit hodnoty nékterych dalSich veli¢in.*

Princip toho, jak Cavendish mohl zméfit hustotu Zemé, si miZzeme osvétlit vcelku jednoduse. Jestlize
pz je prdmérnd hustota Zemé, pak sila, kterou Zemé plsobi na téleso o hmotnosti m na svém
povrchu, je

4 R3
F,=G e Gm 37TR—§/OZ =37GmR,p, (14)
4 VA

. v s s . 7 v o s z v s . . _ 4
Gravitacni sila, kterou na stejné téleso pusobi velka olovéna koule K je analogicky FgK =57 Gm Ry py .

Yo _Repy Yoz |

R
. Odtud p, = p, —£ . K urgeni hustoty Zemé tedy sta¢i zndt

Pomér obou sil je
gK RK Pk Eg/( 4

hustotu olovéné koule, pomér polomérd koule a Zemé a pomér sil, kterymi na stejné téleso plsobi
Zemé a olovénd koule — a pravé tento pomér Cavendish uréil svym pokusem.*

Na to, o jak citlivy pokus $lo, bylo jeho méfeni velmi presné. KdyZ se z hodnoty pz, kterou urcil,
vypocte hmotnost Zemé, souhlasi s dnes znamou hodnotou na jedno procento!

371731 -1810

38 7jevné také $pickovy védec, jeho? prace oviem byla spise v Ustrani. Jako prvni (nékolik let pfed Pierrem
Simonem Laplacem) naptiklad priSel s mysSlenkou, Ze by mohly existovat hvézdy tak hmotné, Ze je svétlo
nedokdze opustit.

39 Uvadi se, Ze prvni praci, kterd vyrazné upozornila na to, Ze je tieba uréovat univerzalni pfirodni konstantu,
kterou dnes oznacujeme jako gravitacni konstantu G, byla prace C. V. Boyse z r. 1892, tedy témér o sto let po
Cavendishové experimentu. O gravitacni konstanté sice zfejmé fyzikové uvazovali dfive (byla zminéna v nazvu
jedné prace z r. 1881), ale naprosta vétsina praci se soustfedovala na uréovani hustoty planet. Blize viz ¢lanek
Clotfelter B. E.: The Cavendish Experiment as Cavendish knew it. Am. J. Phys.55, No.3, March 1987, p.210-213.

40 Newton v Principiich uril relativni hustoty Jupitera, Saturnu a Slunce viéi hustoté Zemé. Uréit hustotu Zemé
pak znamenalo znat hustoty i dalSich nebeskych téles. (Navic Ize z hustoty Zemé a jejich rozmérd urdit
hmotnost Zemé, byt dnes spiSe naopak pocitame hustotu Zemé z jeji hmotnosti.)

41 Dnes mZeme prosté fici, Ze timto pokusem méFime silu mezi olovénou kouli a télesem. Cavendish vychdzel
z periody kmitd torzniho kyvadla a periody kmit( kyvadla v gravitaénim poli Zemé — blizsi podrobnosti Ize najit
v ¢lanku uvedeném o dvé poznamky vyse.
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Samotny Cavendishliv pokus asi netfeba pfili§ pfipominat, takze
jen struéné*?:

Méreni se provadi pomoci torznich vah. Na koncich vahadla (tenké
tycinky) jsou kulicky hmotnosti m. Vahadlo visi na tenkém vlakné.
Ze strany jsou k malym kulickdm pfiblizeny velké olovéné koule,

kazda s hmotnosti M.

Velké koule ptitahuji malé kulicky, takZe vahadlo se nataci. Situaci ukazuje obrazek vlevo (pfi pohledu
shora, zbodu zavésu kyvadla). Sila, kterou je kazidd =z kuli¢ek
pfitahovana, je samozifejmé velmi mala. (Z udaji o Cavendishové
pokusu mGZeme vypocditat, Ze byla fadu 107 N. **) Vyhodou torzniho

P kyvadla je, Ze moment sily potfebny k natoceni vahadla o urcity Ghel
je umérny Ctvrté mocniné prliméru zavésu; pro tenky zavés tedy
mulze byt velmi maly. Ktomu, aby moment sily byl vétsi, navic
prispéje i dlouhé vahadlo. Proto Ize torznim kyvadlem méfit i velmi
malé sily.

V pokusu jsou velké olovéné koule nejdfive umistény tak, jak ukazuje
obrazek vyse, pak se presunou tak, aby pfitahovaly kulicky na
opacnou stranu, viz obrazek vpravo. Vahadlo se tedy natodi na

druhou stranu. —e

3

Nesmime si ovsem predstavovat, Ze se vahadlo natoli rychle.
Zrychleni, které gravitacni sila od velké koule udéli malé kulicce, je
a=GM/r*, kde r je vzdalenost stied kulicek. Pro » =0,2m a
M =150kg (viz pfesnéjsi hodnoty v poznamce dole) vychazi zrychleni asi 2,5:107 m/s?. Ztoho

plyne, Ze za 100 sekund se mala kulicka pohne jen asi o milimetr!#

Dnes se Cavendishlv pokus pouZiva k urceni hodnoty gravita¢ni konstanty G. Jak uz bylo uvedeno
vyse, vysledek plvodniho Cavendishova méreni se s vysledky dnesnich méreni shoduje na asi 1 %.
Pfesnost soucasnych méFeni je samoziejmé vy$si; relativni nejistota v uréeni G je Fadu 10°. To je
oviem vyrazné horsi nez naptiklad pfesnost uréeni hmotnosti elektronu nebo protonu, ta je fadu 10°%°,
Pfesnéjsi uréeni hodnoty G tak zGstévé i dnes vyzvou.*

42 Ale zato s uvedenim nékterych parametr( pdvodniho Cavendishova pokusu.

43 Malé kuli¢ky v Cavendishové pokusu byly z olova a mély primér dva palce, tedy polomér 2,54 cm. Tomu
odpovida hmotnost necelych 780 g. Velké olovéné koule mély kazda hmotnost 348 liber, tedy necelych 158 kg.
Vzdalenost stfedll velké koule a malé kuli¢ky byla v rovnovainé poloze 8,85 palc(, tedy asi 22,5 cm.

Z Newtonova gravitaéniho zdkona pak vyplyva, Ze pfitaZlivé sila byla asi 1,6-107 N. Vahadlo bylo dlouhé

73,3 palcq, tedy asi 1,86 m.

4 Na tento vypocet staéi stiedoskolsky vzorec s =+ q¢*. Poznamenejme, Ze p¥i naSem vypoctu zrychleni jsme

uvazovali kuli¢ky volné, tedy zanedbavali jsme moment sily, jimZ na vahadlo plsobi zavés (a také moment
setrvacnosti vahadla a silu, kterou na kulicku plsobi vzdalené;si koule).

4 Relativni nejistota G se nékdy uddava 2,2-10° (v tabulkdch https://physics.nist.gov/cgi-
bin/cuu/Category?view=pdf&Frequently+used+constants.x=898&Frequently+used+constants.y=14), nékdy 4,7-107°
(viz napf. https://physicsworld.com/a/gravitational-constant-mystery-deepens-with-new-precision-measurements/ ).
Relativni nejistoty se ¢asto udavaji v ppm (parts per milion), napf. tedy 47 ppm. Jednotlivd méreni, kterd
aspiruji i na vyssi pfesnost, se vSak nékdy lisi az o 500 ppm, viz napft. https://physicsworld.com/a/gravitational-
constant-mystery-deepens-with-new-precision-measurements/; patrné v mérenich nejsou zohlednény vsechny
systematické chyby. Méfit G presné evidentné neni jednoduché.
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2.5 Cim popisovat gravita¢ni pole: intenzita a potencial

Dosud jsme vzajemné pfitahovani téles popisovali gravitacni silou — napftiklad slo o silu, kterou Zemé
pritahuje jablko nebo Mésic. Pfedstava newtonovské fyziky byla, Ze Zemé na Mésic pusobi ,,pfimo do
délky“, bez néjakého zprostiedkujiciho média.*®

Alternativné mGzeme fici, Ze Zemé ve svém okoli vytvafi gravitacni pole a toto pole pak ovliviiuje
pohyb jablka nebo Mésice. Pfipomenme, jak Ize gravitacni pole popisovat.

Gravitacni sila mezi Zemi a télesem hmotnosti m je dana vztahem (1), tedy

F:GmM

— .
g r

(15)

Tato sila ovSem zavisi na hmotnosti télesa; je rlizna pro rlizné tézka jablka. Samotné gravitacni pole
ovSsem nezdvisi na tom, jaké jablko ke zkoumani sily pouZijeme. Je tedy prirozené charakterizovat
pole pomérem sily na jablko a hmotnosti jablka:

F, M
Ig:;g:Gr—z. (16)

Veli¢ina, kterou jsme oznacili I, je intenzita gravitaéniho pole. Zavisi jen na hmotnosti Zemé (ktera
budi dané gravitacni pole) a vzdalenosti od stfedu Zemé (tedy na misté, kde v gravitacnim poli jsme).

Sila, kterou gravitacni pole plisobi na hmotny bod hmotnosti m je samozifejmé Fg = m]g.“7 Ovsem
gravitacni silu bézné vyjadfujeme pomoci gravitacniho zrychleni g 48:

F =mg. (17)

g
Je tedy zfejmé, Ze intenzita gravitaéniho pole je rovna gravitaénimu zrychleni.*® Fakticky jde o jednu
(v e _ 50
atutézveli¢inu, 1, = g.
Dosud jsme uvadéli jen vztahy pro velikost veli¢in. Sila, gravitacni zrychleni a tedy i intenzita

gravitatniho pole jsou ovsem vektorové veliCiny, takie stoji za to pfipomenout vztahy i ve
vektorovém tvaru:

~ mM ¥ ~ - - M7
Fg:—G r2 7, ngmg, g =—- 7_2?’ (18)

asamoziejmé [, = g.

V rGznych mistech jsou pfirozené obecné rizné intenzity pole
(rGznd gravitacni zrychleni), jak to ukazuje obrazek.

46 Takové pusobeni se nékdy vystihuje latinskym terminem ,actio in distanc”. Newton sdm o tom, jak vlastné
gravitace plsobi na délku, Zadné hypotézy nevytvarel. (Ve shodé se svym zndmym vyrokem ,hypotheses non
fingo“, ktery je uveden ve druhém vydani Principii z roku 1713.)

47 Plyne to u? z jeji definice (16).

8 Hmotny bod pohybujici se jen pod vlivem gravitaéni sily ma zrychleni ¢ = g, takZe podle 2. Newtonova
zdkona mg=ma= F;
4% Oboje samoziejmé brano v témze bodé.

>0 Vztah (16) je tedy totoZny se vztahem g = GM/r2 , ktery jsme jiz vyufZili vySe pro vypocet gravitacniho
zrychleni v gravita¢nim poli Zemé, viz (11).
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Gravitacni pole lze kromé intenzity charakterizovat také gravitacnim potencidlem ?,- Potencial je
skalar, presnéji feCeno skalarni funkce polohy: P, =@, (7).

Popis pole pomoci potencidlu rozpracoval zejména Pierre-Simon Laplace.>* Odvodil pfitom rovnici,
dnes nesouci jeho jméno, kterou spliiuje potencial ve vakuu:

Ap, =0 2 (19)

V mistech, kde neni vakuum, ale Iatka hustoty p, splfiuje gravitacni potencidl Laplaceovu-Poissonovu
rovnici

Ap, =4zGp (20)

Pfipomerime, Ze potencidl souvisi s potencialni energii; hmotny bod o hmotnosti m ma v misté 7
potencialni energii
V=me,(r) . (21)

Z potencidlni energie lze urcit silu jako }Z =—grad V', takie analogicky lze zpotencidlu urcit
intenzitu pole, tedy gravitacni zrychleni:
g=—gradg, . (22)

Jednoduse muiZeme fici, Ze silu z intenzity a analogicky gravitacni zrychleni z potencidlu uréujeme
derivovanim, obracené napf. potencidl z intenzity integrovanim.>*

Jak by sla souvislost potencidlu a intenzity resp. potencidlni energie a sily pfibliZit bez diferencidlniho
a integralniho poctu, tfeba zdjemclm z fad stfedoskoldkll v ramci néjakého seminare? Nejspis na
prikladu sféricky symetrického gravitacniho pole, naptiklad gravitacniho pole Zemé.

V gravitaénim poli Zemé&>® je potencidlni energie hmotného bodu (nebo jablka @) o hmotnosti m ve
vzdalenosti r od stfedu Zemé

(23)

(Toto plati pro ¥ > R, uvnitf Zemé je potencialni energie jind.)

51 pjerre-Simon, marquis de Laplace (1749-1827) byl francouzsky fyzik, matematik a astronom. (Jeho pfinos ke
vsem témto disciplinam je neocenitelny; staci se podivat na dlouhy ¢lanek o ném na anglické Wikipedii.) Teorii
potencidlu rozpracoval v publikacich z let 1784-1787. Se samotnou ideou potencidlu v souvislosti s gravitaci
prisel jiz o néco drive (1777) Joseph Louis Lagrange a podobnou myslenku pry navrhl jiz v r. 1743 Alexis
Clairaut.
o> ot 0

52 Asi netieba pfipominat, Ze operdtor A = — +—5+— se nazyva Laplaceliv operdtor.
ox~ oy oz
53 Odvodil ji v roce 1812 Simedn Dennis Poisson (1781-1840). Re$enim této rovnice je vztah pro vypocet

- F) o L g
potencidlu ¢, (7) = —GI%dV . Laplaceovu a Laplaceovu-Poissonovu rovnici i vztah pro vypocet potencidlu

F=r
v
asi znate spise z elektrostatiky (kde misto G je l/(47zgo), misto hustoty hmoty je hustota ndboje a misto
gravitacniho samoziejmé elektrostaticky potencial).
;,.'

e V(F)=V, - j F(7)-dF , podobné ¢, (7) =, ~ [ &(F)-dF .

35 To zde bereme jako sféricky symetrické, podobné jako ve viech Gvahdch vyse v této kapitole.
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KdyZ hmotny bod (nebo jablko nebo zavazi) klesne v gravitacnim poli ze vzdalenosti » na r—Ar od

stfedu Zemé, vykona praci Fg - Ar % Zavaii kona préaci na Ukor poklesu potencidlni energie, takze
F,-Ar =V(r)=V(r-Ar) . (24)

Dosazenim (23) do (24) dostavame

F_Arz_GmM_(_G mszGmM( 1 _lJ:

& r r—Ar r—Ar r
(25)
-(r—A GmM A GmM
- Gmm[LU=AD)  GmM [ Ar ). GmM
(r—Ar)r r 1-(Ar/r) r
Odtud uZ okamiité>’ ziskdme ocekavany vysledek
GmM
F, =———. (26)
r
y g M , e . M
Podobné z potencialu p, =—-G— odvodime vztah pro gravitacni zrychleni g= —Gr—z.
r

A jak odvodit intenzitu a potencidl gravitacniho pole uvnitf Zemé? Nebo pro jednoduchost alespon
uvnitf homogenni koule? Gravitacni pole se v newtonovské fyzice formdalné chova analogicky jako
pole elektrostatické — takZe vyuZijte své znalosti elektrostatiky!>®

A jesté jedna poznamka:

| kdyZz zde mluvime o gravitacnim poli, v newtonovské fyzice Slo vlastné stdle jen o formalni popis
plUsobeni na dalku. Gravitacni pole nebylo chapano jako néco, co by mohlo existovat samostatné.
Pohled na pole jako na zvlastni objekt pfinesl do fyziky (v pripadé elektromagnetického pole) az
Michael Faraday — a v pfipadé gravitacniho pole vlastné az Albert Einstein.

% Bereme Ar << r, takZe Fy je prakticky konstantni. Praci mGze vykonat napfiklad tak, Ze klesajici zavaZi je
zavé%eno na lané a to tfeba ota¢i h¥ideli néjakého dynama. (Pozn.: Uvazujeme Ar >0, takZe prace, kterou
ptitazlivd sila vykond, je kladna. Pfitom Ar >0 zde znamend pokles r, protoze bereme Ar =r —(r —Ar).)

57 p¥esnéji Feceno po limité Ar — 0, aby se z pFiblizné rovnosti stala pfesna. Obejdeme se pFitom jisté bez
formalni znalosti limit.

8 Ndpovéda: Ve sféricky symetrickém ptipadé lze pomoci Gaussovy véty ukazat, Ze intenzita resp. pfitaZliva sila
ve vzdalenosti r od centra koule je dana jen hmotou uvnitr sféry o poloméru r. V pfipadé homogenni koule
intenzita resp. sila od povrchu koule k centru linearné klesa k nule. (Zemé ovsem neni homogenni koule, takze
u ni je pokles jiny, graf Ize najit napf. na https://en.wikipedia.org/wiki/Gravity of Earth.)
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2.6 Slapové sily

Vysvétleni slapovych jevl — tedy pfilivu a odlivu — se vénoval uZ Isaac Newton; spravné pritom popsal
slapové sily. Souvislost pfilivu a odlivu s Mé&sicem pfitom byla zndma uz dfive. >°

Podivejme se, jak Ize slapové jevy pokud mozno jednoduse vysvétlit. Nebudeme se pfitom zabyvat
tim, Ze skutecny pfiliv a odliv jsou vyrazné ovliviiovany tim, jak se voda Zene k pobtezi, do Uzkych
zalivi apod. Budeme proto® uvaZovat Zemi jako planetu prakticky celou pokrytou ocednem,
s rovnym morskym dnem a pfipadné jen s nékolika ostrovy (které celkové chovani vody vyznamnéji
neovlivni), abychom méli vic¢i cemu méftit vysku mofrské hladiny.

Jednoduché (ale nespravné) vysvétleni slapovych jevt

Na prvni pohled je vysvétleni diky pfitaZlivosti

Mésice nazorné a jednoduché. Mésic pfitahuje M,
Zemi i vodu na ni. Cast vody, ktera je bliz Mésici, Q

je pfitahovana vice, takie na Zemi vytvoli

»kopecek”. Situaci prehledné ukazuje obrazek. Na

misté A, které je ,,pod kopeckem” je pravé pfiliv. Jednoduché — ale nespravné — vysvétleni

Na misté B pfitahuje Mésic vodu smérem ke pfilivu a odlivu.

stfedu Zemé, takZe tam zfejmé voda bude bliz ke (Pohled ze sméru zemské osy, na severni pol.)

stfedu Zemé nez pevny povrch (tfeba ostrovi),

proto tam musi byt odliv. Jak se Zemé otadi, ptiliv a odliv se dostavaji na rlizna mista. Jednoduché, ze?
Jenze:

Kdyby toto vysvétleni bylo spravné, byl by pfiliv zhruba jednou za den®! a odliv také, zhruba po dvanacti

hodindch po pfilivu. Ale ono to tak neni, pfiliv nastdva pfiblizné dvakrat za 24 hodin®?, pravé tak
odliv. To musi spravna teorie slapovych jev( vysvétlit. &

Spravné vysvétleni

o

Slapové jevy samoziejmé lze vysvétlit pomoci newtonovské fyziky. Spravny vypocet dd dva , kopecky
v mistech oznalenych na obrdzku® A a B (tedy -

v ¢astech Zemé nejblizsich k Mésici a nejvzdalenéjsich M,
od Mésice) a snizeni hladiny v mistech ozna¢enych C a D. E *+ A O

D

9 Mésic jako ptivodce slapovych jevl navrhl zagatkem 17. stoleti Johannes Kepler; o souvislosti Mé&sice se slapy
uvazoval uz Ptolemaios. Oba pry pfitom vychazeli ze starSich pozorovani.

0 podobné, jako to délal Newton.

61 Minime tim: za den a noc, tedy za 24 hodin.

62 Pro¢ ne pfesné dvakrat za 24 hodin? Inu, protoze Mé&sic nesetrvava na jednom misté, ale obiha kolem Zemg,
tedy méni svou polohu vzhledem ke spojnici Zemé-Slunce. Doba mezi po sobé nasledujicimi pfrilivy je proto
pfiblizné 12 hodin a 25 minut.

83 My suchozemci s pfilivem a odlivem tak ¢astou zku$enost nemame, pro pfimofské narody je to bézna soulast
Zivota. Je zajimavé, jak uvadi stranka Wikipedie https://en.wikipedia.org/wiki/Theory of tides, Ze Galileo
Galilei se na zakladé své (nespravné) teorie domnival, Ze v Atlantiku a v Pacifiku nastdva pfiliv a odliv opravdu
jen jednou za den. Znamou zkusenost ze Stfedozemniho mofre (pfiliv a odliv dvakrat denné) vysvétloval
sekunddarnimi vlivy.

64 Pozndmka: Stejné jako na predchozim obrazku zde viibec neodpovidaji méfitka vzdalenosti (AZ na vzajemnou
velikost Zemé a Mésice). Mésic je nakreslen mnohem bliZze Zemi, neZ odpovida zobrazenym rozmériim Zemé a
Mésice — pfi tisku na stranku A4 by mél byt spravné ve vzdalenosti 60 cm, ale to by se ndm na stranku neveslo.
Naopak je vyrazné prehnana vyska pfilivu a odlivu.
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Vodu tedy v mistech, kde je hladina zvySena (A a B), musi
slapové sily tahnout nahoru, tady od stfedu Zemé.
V mistech, kde je hladina nizsi (C a D) musi sily naopak
tlacit vodu smérem ke stfedu Zemé.

Jak je to mozné, kdyz Mésic pritahuje vSsechnu vodu k sobé (na obrazku tedy smérem doprava)?

Vtip je v tom, Ze musime uvaZovat rozdily sil.

(.:___\‘ Vodu (a jablka a libovolna zavazi) pritahuje
Meésic vic, kdyz jsou k nému bliz, tedy v bodé
A, nez kdyZ jsou dale (v bodé B). Navic
BH M .A—b O gravitaéni sila od Mésice na télesa v bodech C
a D mifi trochu jinymi sméry neZz na télesa
= v bodech A a B, viz obrazek vlevo.
D

MoZnd nyni namitnete ,,No a co? Sily pofad mifi doprava!“® To je pravda — a kdyby byla Zemé (resp.
jeji stfed) v klidu vaéi inercidlnimu systému, ovliviiovaly by vodu jen uvedené pfitazlivé sily.®® Zemi
ale nemuzeme ,pfitlouct na hiebicek” v néjakém inercialnim systému!

Zemé je ale pfitahovana Mésicem, takZe se smérem k nému pohybuje se zrychlenim. ®” To znamen;,
Ze Zemé, i kdyby se neotdcela, neni inercidlni soustavou. Pohybuje se zrychlené smérem k Mésici,

takZe v soustavé s ni spojené plisobi na C
viechna télesa setrvacna sila v opacném S
sméru — viz obrazek vpravo.
i O
, . >
Celkovou silu na jablko nebo na kapku B A
vody dostaneme slozenim pfitazlivé sily
od Mésice (ta je v bodé A vétsi, v bodé B —"
mensi) a setrvacné sily dané zrychlenym D

pohybem Zemé (ta je v bodech A, B Ci D stejnd®®).

Vysledek sloZeni gravitacnich a setrvacnych sil ukazuje nasledujici obrazek. Slapové sily jsou v ném
zakresleny cCervené. Vidime, Ze opravdu C

maji smér, ktery vysvétluje, proc¢ priliv a S

odliv nastdvaji dvakrat denné.

o> L} - O
Tak — a ted to jesté vyjadfit matematicky B A
a spocist velikost slapovych sil. A pokud
. Ly Yy —
mozno i to, do jaké vysky voda pfi pfilivu D

stoupne.

5 Nebo to namitnou vasi zaci, kdyZ jim to budete vysvétlovat.
6 A pfiliv a odliv by pak opravdu nastéavaly jen jednou za 24 hodin.
67 )Jde o stejné zrychleni, jaké by mél hmotny bod umistény ve stfedu Zemé, tedy GM,, /”02 , kde ro je

vzdalenost stfed( Zemé a Mésice. Poznamenejme, Ze momentalné neuvazujeme vliv Slunce, k nému dojdeme
dale.

88 ProtoZe viechny body maji stejné zrychleni smérem k Mésici.
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Vypocet slapovych sil

Situaci budeme popisovat v systému souradnic, jehoZz pocatek je ve stfedu Zemé a jehoZ osy
zachovavaji sv(j smér vici vzdalenym hvézdam.®®

Situaci ukazuje obrazek. Vektor 7, =(-7,,0,0) spojuje stied Mésice se stiedem Zemg; 7, je
vzdélenost stfedd Mésice a Zemé. Vektor 7, =(x, y, 0) spojuje stied Zemé s télesem hmotnosti m
na povrchu Zemé a r =1, +7, =(x—1,, »,0) spojuje stfed Mésice sdanym télesem. Vzddlenost
stfedu Mésice a télesa je

r= |F| = ((x—r0)2 +y° )l/z . (27)

Sila, kterou Mésic pfitahuje téleso, je™

F =-G

(28)

Pro dalsi vypocet spocteme x-ovou a y-ovou slozku sily F’g do ¢&lend prvniho Fadu v (x/ro) a (y/ro).”*
Nejprve v tomto priblizeni vyjadrime ¢len l/r3 .Z(27) po upravach dostavame:

-3/2 3/2

1 2 2 2 2 2\

} r73 B roz' (l_iJ +(lj B ’/'073‘ 1__x+(£] +(lj -

r N N N i N (29)
2 ) 3)2 |

re 12X = e 1_(__j_x = - 143X
7 2) 1 7 7,

Z (28) a (29) pak po upravach’? plyne

F,, i—GMf‘gm -(1+31j-(x—r0) = g Mum -£1+3i)-[l—1j = g Mum -{1+21j (30)

N N i 0 ) % N
M, m X M, m
a F, = -G "’3’ ~[1+3—)y = _G "g Yy (31)
I T I

8 Je to tedy neinercidlni systém (protoZe jeho pocatek, tedy stied Zemé, se pohybuje zrychlenég), ale je to
systém nerotujici (protoZe osy zachovavaji smér vici vzdalenym hvézdam, tedy vici inercidlnim systémam). To
zZnamena, Ze v tomto systému nepUsobi Zadna odstrediva sila. Jedina setrvacna sila, kterd v ném plsobi je dana
zrychlenym pohybem systému.

0 Mu je hmotnost Mésice.

1 Budeme tedy zanedbdvat ¢leny druhého a vy33iho Fadu, napf. (x/ro)?, (y/ro)?, xy/(ro)? apod. MGzeme si to
dovolit, protoZe pomér poloméru Zemé Rz ke vzdalenosti Zemé-Mésic (tedy ro) je RZ/;»0 =1/60 <« 1, takZe

|x/r0| «<1a |y/r0| << 1.V Upravach ve (29) jsou nékteré zanedbdvané cleny vyznaceny barevné.

72 p¥i Upravich, jak uZ bylo feéeno, zanedbavame ¢leny x? a xy, podobné jako jsme to délali v (29).
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Abychom dostali vyslednou slapovou silu, musime ke gravitaéni sile pficist jesté silu setrvaénou” 74

= - GM,, . GM _
F;etrv = _maZ = _m[_ 3M FOJ = —3Mmr0 (32)
' 7 I
Jeji slozky jsou
GM, m GM, m
F;ctrvAx =m 31\4 (_FO) = _—ZM? F;CtrvAy = 0 . (33)
0 0

A svypoctem slapovych sil uz jsme prakticky hotovi. Zbyva secist gravitacni a setrvacnou silu,

Fy=F, +F,, .7(30),(31) a(33) dostavame:

setrv.

M M M
Ry = Fput Fap, = GEA ~[1+21] L L
Ty Ty e Iy
GM , m
F;y = ng+F;etw.)f == ;‘/[
Ty
Vysledna slapova sila tedy je”
— GM
FS:—SMm(2x,—y,O),76 (34)
i
Slapové sily v raznych bodech ukazuje obrazek:
—F A
-—_ % «—
8 Jad
N

Z vysledku (34) vidime, Ze slapové sily klesaji se trfeti mocninou vzdalenosti. Kdyby se Mésic pfibliZil
k Zemi na polovi¢ni vzdalenost, byly by slapové sily osmkrat vétsi.

Dosazenim konkrétnich hodnot do (34) se mizeme presvédcit, Ze slapova sila plsobici tfeba na 1 kg
vody je pomérné mald; ¢ini maximalné asi 1,1-10°° N, tedy jen asi desetimilidntinu tihy té vody. MGze
tak mala sila pozorovatelné ovlivnit vysku hladiny? Pojdme to spocist.

Ve vztahu (32) je @, zrychleni, které Zemi udéluje Mésic.

74 Laskavy ¢tenaf jisté oceni, co vée z pfedndsky Mechanika z prvniho semestru si zde zopakujeme... ©

75 Ve vysledném vztahu uZ nepi$eme ,rovna se ptiblizné&”. Jsme si védomi, Ze jsme zanedbavali &leny vys$siho
fadu; nepresnost, které jsme se dopustili, miZzeme fadové odhadnout na 1/60, tedy asi jeden a pll procenta.

76 Sily jsme pocitali v roviné xy, proto je z-ova slozka sily nulova.
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O kolik stoupne a klesne hladina

Pro vypolet vysky hladiny je podstatné uvédomit si, Ze hladina je ekvipotencidlni plocha.”” Na
hladiné tedy bude konstantni potencial sil, které na vodu pUsobi — a to jsou slapové sily a gravitacni
sila Zemé.”®

Potencidl slapovych sil miZeme bud' spocitat ze sily resp. intenzity ﬁs/m integraci’® nebo z (34)

GM
Q5 = —J”-(lyz —xzj (35)

N

»odhadneme®, Ze potencidl bude

a presvédc¢ime se, ze —grad (m @) da opravdu silu (34).%°

Polohu bodu na povrchu Zemé budeme vyjadfovat pomoci Uhlu ¢, viz m
obrazek®. Je tedy x=R, cosp, y =R, sin@. Vztah pro potencial slapovych

sil da po Upravé

M .
Qs = My -Ré-(%smz(p—l] : (36)

3
ro

Hladinu vody budeme brat ve vzdélenosti R, +/ od stfedu Zemé. h je pfevy3eni hladiny®? oproti

stavu, kdy by nepUsobily slapové sily; samoziejmé zavisi na ¢. Potencial gravitacniho pole Zemé je

M M M
o, =—-G Z_=-@G Z = -G Z-(l—h/RZ):
¢ R, +h R,(1+h/R)) R,
(37)
M M M
=-G—~%+G—£-h = konst.+G—%-h
A Z RZ
Celkovy potencial slapovych sil a gravita¢niho pole Zemé je tedy (aZ na aditivni konstantu)
GM, ., (3., M
g =——LR,-|=sin“p-1|+G—=%-h. (38)
Py 7 r03 7z (2 %4 R;

Vysku hladiny (resp. prevySeni nad stavem, kdy by nepUsobily slapové sily) ziskdme, kdyz polozime

@, , =0.287Z(38) pak plyne

3
M GM 3 . M R 3 .
G RZZ h= ——1 ~R§-(Esm2(p—1) = h= RZ-M—M'[—ZJ (l—zsngpj . (39)

7 N z U

7 Jednoduse a nazorné: Kdyby méla kapka na nékterém misté hladiny vy$si energii nez na jiném (tfeba proto,
Ze by na hladiné byl , kopecek”), sklouzla by do mista s nizsi energii.

78 A samozFejmé také odstfediva sila dand rotaci Zemé, ale ta pdsobi jen ,zplo$téni na pdlech” a nezplisobuje
priliv a odliv; proto ji do nasich ivah nebudeme zapocitavat.
P -
79 1y v s - " - - T L . .
Jiz vySe jsme pripomnéli vztah @, ) =9, _JFO g(7)-dr ; za g zde dosadime intenzitu slapovych sil.
8 QOpravdu d4, pfesvédéte se sami parcialnim derivovénim podle x a y.

81 pfipomerime, Ze se divdme ze sméru kolmého k ekliptice. Bod, v némi potencial uréujeme, je tedy
v pruseciku ekliptiky s povrchem Zemé. Osa x mifi smérem k Mésici.

82 )e-li h<0, pak naopak snizeni hladiny.
8 Tato volba konstanty v potenciélu vede k tomu, Ze pokud by Mésic nebyl pfitomen, vyjde h=0, co? je rozumné.
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Kolik vyjde pfi dosazeni konkrétnich hodnot? Pomér hmotnosti Mésice a Zemé je M, /M, = 0,0123.%
Pomér poloméru Zemé a vzdalenosti Zemé-Mésic jsme uz uvadéli vyse, je asi 1/60. Dosazeni do (39)
da

h = 36cm -[l—%sin2 goj (40)

Maximalni zvySeni hladiny je tedy asi 36 cm, maximalni sniZzeni asi 18 cm. Z nasich vypoctl tedy
vychazi, Ze rozdil ve vysce hladiny pfi pfilivu a odlivu by mél ¢init asi 54 cm.

A co Slunce?

Slunce pusobi na vodu na Zemi podobné jako Mésic: Na strané privracené ke Slunci a na strané
odvracené od Slunce je voda slapovymi silami taZzena vys, na stranach kolmych ke spojnici Zemé-

Slunce naopak tlacena niz. Analogicky k (39) je zména vysky hladiny
3

M R .
hvlivSlunce = RZ ’ o ' I_ESIHZ (D . & (41)
M, \ 1y 2
Po dosazeni konkrétnich hodnot vyjde 4, = 16,5cm ~(1—%sin2 @) . Vliv slapovych sil od Slunce

je tedy necelou polovinou vlivu Mésice.
Oba vlivy se s€itaji, kdyZ jsou Slunce, Zemé a Mésic (alespon zhruba) v jedné pfimce — tedy kdyzZ je
Meésic v aplfiku nebo v novu. Pak je pfiliv nejvy3$si.®

KdyZ jsou naopak spojnice Zemé s Mésicem a se Sluncem na sebe (alespori zhruba) kolmé — tedy kdyz

je mésic v prvni nebo posledni étvrti, slapové sily od obou téles se odeéitaji, pfiliv je nejnizsi.8’

Ve skutecnosti je to sloZitéjsi...

Vime, Ze ve skutecnosti je vyska pfilivu a odlivu na Fadé mist mnohem vétsi, i pfes 10 metrd.8 Je to
zpUsobeno tim, Ze Zemé neni planeta celad pokryta vodou, se stejné hlubokym dnem, a voda se na ni
»,hesrovna“ do stavu odpovidajiciho statické rovnovdze (z ¢ehoz vychazel nas vypocet). Voda je ve
skutecnosti hnana k pobfezi nebo do Usti fek a vystupuje diky tomu vyrazné vys. Diky uvedenym
faktorlim také pfriliv nenastava presné ve chvili, kdy je Mésic nejvys nad obzorem, ale mize byt o
fadu hodin opoZdén. Po ocednu se navic zména vysky hladiny Sifi jako vina, je tedy potfeba pocitat
s rychlosti jejiho Sifeni. 8 % Navic jsme v nasem zjednodu$eném modelu nepoditali s tim, Ze zemska
osa je sklonéna vici ekliptice, Ze sklon vici ekliptice ma i obézna draha Mésice a Ze vzdalenost

Meésice a Slunce od Zemé nejsou presné konstantni... Realné slapové jevy jsou opravdu sloZité.

% To se da dobfe pamatovat... (Lépe nez hodnota M, =7,35-10"kg ")

% 1, je vzdalenost Zemé od Slunce (asi 1,5-10'" m) a Ms hmotnost Slunce (asi 2-10*° kg).

8 A nejvy3si je samoziejmé také rozdil mezi pfilivem a odlivem. Ve star$ich ¢eskych pramenech se to oznaluje
pluvabnym terminem skocné dmuti. (Novéji: skoc¢ny pfiliv. Angli¢tina pouZiva nazev spring tide.)

87 Starsi ¢esky nazev pro to je hluché dmuti. (Ev. hluchy pfiliv. V angli¢tiné: neap tide.)

8 )ako rekord se uvadi pfes 16 m, viz napf. stranku Wikipedie https://en.wikipedia.org/wiki/Tide .

16 m je zfejmé hodnota nejvyssiho rozdilu pfilivu a odlivu, jako priimérna hodnota na daném misté (zaliv Fundy
v Novém Skotsku), se v jiném pramenu uvadi 38,4 stop, viz https://tidesandcurrents.noaa.gov/faq.htmlI#08.

8 Dynamickou teorii slap(l poéitajici s tim, Ze voda v ocednech neni ve statické rovnovaze, vypracoval jako prvni
Pierre Simon Laplace; o dalSich, kdo v této oblasti pfispéli (a o dalsich sloZitostech se slapy spojenych) viz napf.
odkaz v pfedchozi poznamce. (A mnoho desitek odkaz(l na dané webové strance.)

% Uvedené vlivy mohou zpUsobit tfeba to, Ze na nékterych mistech je jeden z pfilivl za 24 hodin vyrazné slabsi
nez druhy, pfipadné je prakticky nepozorovatelny, takze to vypad3, Ze se tam ptiliv opakuje ne dvakrat, ale jen
jednou za 24 hodin.

19


https://en.wikipedia.org/wiki/Tide
https://tidesandcurrents.noaa.gov/faq.html#08

K prednasce NUFY023 Fyzikalni obraz svéta prozatimni ucebni text, verze 01b
2. Gravitace od starovéku k OTR Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2019-2020
2.6 Slapové sily

Slapové sily neplisobi jen na vodu

Slapové sily pUsobi i na samotnou Zemi, takZe i ta (protoZe neni tuhd) se jejich vlivem nepatrné
natahuje a smrituje. Uvadi se, Ze tyto zmény dosahuji na rovniku dvacet centimetrd i vice.%*

Za co jesté slapy mohou: zpomalovani rotace Zemé

Kdyby se Zemé neotécela®?, mifila by vzduti Takto b dalv vy <o Zemd el
oceanu ve sméru spojnice Zemé-Mésic, jak akto by vypadaly slapy, kdyby se Zeme neotacela:

to ukazuje horni obrazek v boxu vpravo.

ProtoZze se ale Zemé otdci, strhuje vodu E S O
¢astecné ve sméru rotace, viz dolni obrazek.

Ovsem kdyZz Zemé pUsobi na vodu, musi
voda naopak pusobit na Zemi, a to proti | pryto3e se ale Zemé otaci, strhavé slapové vzduti

sméru jeji rotace. To znamena, Ze zemskou | ,gzsctive sméru rotace:

rotaci nutné zpomaluje.

Uvadi se, ze ztraty (mechanické) energie
diky slaptm jsou v praméru asi 3,75 TW.%

Namérené zpomalovani zemské rotace neni

velké, prodlouzeni dne cini necelé dvé
milisekundy za stoleti®*, ¢&ili necelych 20 ps za rok. Za dlouha ¢asova obdobi se to viak nakumuluje. Za

300 miliéna let déla prodlouzeni dne asi hodinu a pll — a z fosilnich dat bylo opravdu vyvozeno, Ze

pred t¥i sta miliény let byla délka dne jen 22 a pul hodiny.%> %

A co s tim souvisi: vzdalovani Mésice

rychlost w, zmensi se i velikost momentu hybnosti Zemég,
— 97
L, =J,0. (42)
Ovsem Zemé s Mésicem tvofi izolovanou soustavu®® — takZe celkovy moment hybnosti Zemé a

Mésice je konstantni. Cili kdyZ se zmensuje L,, musi se zvétSovat moment hybnosti Mésice. (Ten je

dan vzdalenosti Mésice a rychlosti jeho obéhu.) Lze ukazat, Ze diky zvétSovani momentu hybnosti se
Mésic od Zemé nutné vzdaluje. Vzdalovani se skute¢né naméfilo, ¢ini necelé 4 cm za rok.

%1 Pro podrobnosti si vyhledejte napft. stranku Wikipedie ,,Earth tides“. Ta zmifiuje mimo jiné i dal3i vliv: mofské
dno se trochu zveda a klesa vlivem ménici se tihy vody diky pfilivu a odlivu v ocednech. Je také zajimavé precist
si, ze pri nékterych dnesnich presnych fyzikalnich a astronomickych mérenich se uz pohyb povrchu Zemé diky
slapovym jeviim musi brat v ivahu.

92 \zhledem ke spojnici Zemé-Mésic.

%3 Viz stranku Wikipedie https://en.wikipedia.org/wiki/Tide a pfislusny odkaz v jeji &asti ,, Dissipation”. Hodnota
v TW znamena ztraty energie za 1 s, kinetickd energie rotace Zemé se tedy za 1 s snizi o asi 3,75 TJ.

9 R(izné zdroje uvadéji hodnotu prodluZovéni dne 1,7 a7 1,8 ms za stoleti.
% Viz napf. informaci v €lanku https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674984718301009.

% poznamenejme, Ze rychlost rotace Zemé ovlivriuji i dal$i faktory (naptiklad vlivy, které méni jeji moment
setrvacnosti), ty zde nebudeme diskutovat.

9 Moment setrvacnosti Zemé zde bereme konstantni.
% Vliv Slunce pro nasledujici Gvahu miiZzeme zanedbat, pfi pfesnéjsich vypocltech se s nim samozfejmé pocita.
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2.6 Slapové sily

Kvantitativné si vzdalovani Mésice priblizné spoéteme v Dodatku A této kapitoly. MUzeme ale vliv
slapll na Mésic néjak nazorné pochopit kvalitativné?

Vysvétleni naznacuje obrdzek vpravo. Jsou na
ném naznaceny sily od ,kopeckd” vody, které b
jsou diky rotaci Zemé posunuty v0ci spojnici I ‘>@
Zemé-Meésic. ,Kopecek” blizsi k Mésici plsobi o AP

trochu vyssi silou a jeho Uhel vzhledem ke

spojnici Zemé-Mésic je vétsi, nez je tomu pro

vzdalenéjsi , kopecek”. Vysledna sila ma slozku kolmou na zminénou spojnici. (V obrazku je vyznacena
malou Cervenou Sipkou.) A pravé tato slozka sily pisobi moment sily, diky némuz se zvétSuje moment
hybnosti Mésice.

A jesSté: vazana rotace Mésice

Podobné jako Mésic plsobi slapovymi silami na Zemi, pUlsobi také Zemé slapovymi silami na Mésic.
V minulosti proto slapové sily také zpomalovaly rotaci Mésice. A to aZ do té doby, neZ se rotace (vuci
spojnici Zemé-Mésic) zastavila. To znamenad, Ze perioda otaceni Mésice (vzhledem kinercidlnimu
systému) je rovna jeho obéiné dobé. Proto smérem kZemi Meésic ukazuje stale jen jednu —
pFivrdcenou — stranu.®® Takovéto rotaci fFikdme vdzand rotace a vykazuje ji Fada mésicl planet.

Slapovym sildm jsme zde vénovali pomérné hodné mista.1® 1% Jesté se k nim vratime v souvislosti
s neutronovymi hvézdami a ¢ernymi dirami. Pojdme zatim jesté na chuvili zpét k historickému vyvoji
nazor( na gravitaci.

% Kolem dané orientace Mé&sic drobné osciluje, takZe ve skute¢nosti miizeme pozorovat o néco vice ne?
polovinu jeho povrchu.

100 Také proto, Ze na jejich rozbor nebyl &as v vodnim kurzu mechaniky.

101 palsi informace a vypocty miiZete najit tfeba v disertaéni praci T. France ,Vybrané gravitaéni jevy ve vesmiru
a jejich priblizeni stfedoskolakim® dostupné na https://sirrah.troja.mff.cuni.cz/~franc/Disertacni_prace.pdf.
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2.7 Gravitace a STR

2.7 Neslucitelnost gravitace a specidlni teorie relativity

Newtonova teorie gravitace dokazala vysvétlit pohyb planet a dalSich téles ve slunecni soustavé a
zaznamenala fadu pozoruhodnych Uspéch(, napfiklad pfi objevu Neptunu.
mM

2
r

Ovsem gravitace je v newtonovské teorii silou plsobici do dalky okamZité. Ve vztahu Fé =G

je r okamiZitou vzdalenosti hmotnych bodU resp. téles, které se pritahuji. Posuneme-li jedno téleso
tfeba o Ar blize k druhému (viz obrazek), stoupne okamzité sila na druhé téleso.

Ar

CIONEEES

Naptiklad kdyZ pfiblizZime néjaké zavazi tfeba o metr smérem k Mésici, méla by okamzité stoupnout
sila, kterou toto zavazi plsobi na télesa na Mésici. (Samoziejmé neni realné tak malou zménu zméfit,
ale jde o princip.) Pokud posuneme zdvazi smérem k Proximé Centauri, méla by se tam okam?zité
zménit sila, kterou nase zdvaii pfitahuje objekty v dané soustavé. Kdyby Slo tak malou silu detekovat,

mohli bychom k Proximé Centauri posilat zpravy (tfeba morseovkou) bez jakéhokoli zdrZeni.%?

Ovsem v roce 1905 vytvofil Albert Einstein specidlni teorii relativity (STR).1% Z této teorie plyne, Ze
maximalni rychlost Sifeni signall je rovna rychlosti svétla ve vakuu. Jakakoli zprava proto k Proximé
Centauri nemuiZe dojit dfive neZ asi za ¢tyfi roky.!® A gravitace podle Newtona by to méla stihnout

okamzité!

Je vidét, Ze Newtonova teorie gravitace je se specidlni teorii relativity zcela zfejmé neslucitelna.
Navic pokusy tuto teorii néjak jednoduse modifikovat, aby nebyla sSTR ve sporu, nevedly
k Uspéchu.1%

Problém je hlubsi a netykd se jen Newtonovy teorie. Ukdzalo se, Ze gravitaci nelze jednoduse
»Zakomponovat” do specialni teorie relativity, ale Ze se musi zménit sama STR. Gravitace totiz (diky
tomu, Ze plsobi na vSechna télesa a Ze ji nelze odstinit) fakticky znemozZnuje definovat inercialni

106

systém'® — tedy zakladni koncept, na némZ stoji celad specialni teorie relativity.

To neznamena, Ze specialni relativita je Spatnd, jen v sobé nezahrnuje gravitaci. Relativistickou teorii
gravitace se ovsem vybudovat podafilo. Dokazal to, po rfadé let tvrdé prace, sam Albert Einstein
vytvorenim obecné teorie relativity.

Do vychodisek této teorie a nékterych jejich disledkd nahlédneme v nasledujici kapitole.

102 Jinymi slovy to lze vyjadFit tak, Ze v Newtonové teorii je rychlost $ifeni gravitaéni interakce nekoneéna.

103 Nemusime ptipominat, Ze STR vysvétlila nejen Michelsonlv pokus, ale i vysledky Fady dalich experiment,
takZe $lo o teorii velmi Uspésnou — ostatné je i jednim ze zédkladnich kamend soucasné fyziky.

104 proxima Centauri je vzdalena asi 4,22 svételného roku.

105 Takovym pokusem byla Nordstrémova teorie gravitace, ktera (zjednodu$ené feéeno) nahradila Laplacetv
operator v rovnici (20) d’Alembertovym operatorem 0. Jeji pfedpovédi se rozchazely s vysledky experimentd.

106 presnéji Feceno, inercidlni systém nejde zavést globalné, v celém prostoru. (Blize viz v dali kapitole, pokud
jste ji jesté necetli, nezoufejte, Ze této upresnujici poznamce nejspis nerozumite.)
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Dodatek A

Dodatek A: Zpomalovani rotace Zemé a vzdalovani Mésice

Problém, ktery chceme diskutovat, je nasleduijici:

Jak kvantitativné souvisi zpomalovani rotace Zemé (které nastava diky slapovym jeviim)
se vzdalovanim Mésice?

Oba efekty jsou naméreny.
1) Zpomalovani rotace Zemé

Namérena rychlost zpomalovani rotace Zemé se uvadi 1,7 az 1,8 milisekund za stoleti, tedy cca 18 ps
za rok. (To znamena, Ze perioda rotace Zemé Ty se za rok prodlouzi o AT, =1,8-10"s.) Alternativné
se uvadi zména Uhlové rychlosti rotace Zemé wz; napfiklad €ldnek %7 uvddi, Ze primérné zpomaleni
Uhlové rychlosti Zemé ziskané z fosilnich dat je pfiblizné 6-107 rad/(rok)?. To znamena, Ze za rok se
wzzmensi o |Aa)z| = 6-:107 rad/rok = 6-:107 rad/(3,16:10” s) = 1,9-10* 5%, 108

Zména periody a Uhlové rychlosti spolu samoziejmé souvisi. Je @ = 27r/T; zderivovanim podle ¢asu
dw 27 dT w dT

a Upravou dostaneme — = —— —=————.7mény w i T mizeme vyjadfit pomoci derivaci jako
dt T° dt T dt
. do . dT y vy e . y
Aa)=7-At, AT=7-At. (V nasem pripadé ma jit o zmény za rok, takZze by bylo At=1 rok.)
t t

Celkové tedy dostavame
w
Aw=—-—AT ** (43)
T
Protoze Tz =86 164 s (jeden sidericky den) a
o, =7,3-10°s™, (44)
dostavdme z (43) pfi dosazeni AT, = 1,8-10"s zménu thlové rychlosti za rok:

Aw, =-1,510" s, (45)

vcelku ve shodé s tim, co je uvedeno ve vy$e zminéném ¢&lanku.°

2) Rychlost vzdalovani Mésice

Pomoci laserového odraZzece umisténého na Mésici bylo naméreno, Ze priimérna vzdalenost Mésice
od Zemé se za rok zvétsSuje asi 0 3,8 cm.

107 https://iopscience.iop.org/article/10.3847/0004-6256/151/4/103

108 1 rok =31 556 952 s = 3,16-107 s. Jednotku vysledku bychom mobhli také psat rad/s, ale radian je
bezrozmérna velicina, tak ho uvadét nemusime.

109 Moznd nazornéjsi tvar tohoto vysledku je 22 _ _AT . relativni zmény Ghlové rychlosti a periody jsou aZ na
0] T

znaménko stejné. (Pozn.: Ve vysledcich uz nepiSeme ,rovna se pfiblizné“ i kdyz vime, Ze presné by byl jen
vysledek zapsany pomoci diferencidld. Ale zmény jsou tak malé, Ze chyba, které se dopoustime, je proti
nejistotam danych veli¢in zanedbatelna.)

110 Rozdil patrné& muze byt zpdsobeny jednak nejistotou hodnoty uvedené v daném ¢&lanku a jednak tim, Ze
18 us za rok je sou¢asna mérend hodnota; pred stovkami milidn( let mohla byt zména rychlosti ponékud vétsi,
protoze Mésic byl blize.
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PFi nasich vypoctech budeme déle pro jednoduchost predpokladat, Ze stfed Zemé je nehybné silové
centrum a Ze Mésic se kolem né&j pohybuje po kruhové draze. Dale budeme predpokladat, Ze
moment setrvaénosti Zemé se neméni. 12 Pfi téchto zjednodudenich a v disledku toho, Ze na rotaci

Zemé pUsobi i dalsi vlivy, zfejmé nebudou vysledky nasich vypoctl nijak exaktni — jde nam o to,

odhadnout diskutované efekty alespori Fadové.!3

Jak se zmensuje energie rotace Zemé

Podivejme se nejprve na kinetickou energii rotace Zemé. Ta je

J, @ . (46)

Moment setrvacnosti Zemé muizZeme odhadnout pomoci vztahu pro homogenni kouli (J :%mR2 ),

co? po dosazeni da asi 10°® kg-m2. Redlné bude moment setrvaénosti mensi, protoZze Zemé neni

vvvs

homogenni a tézsi prvky jsou soustfedény vice v jejich hlubsich vrstvach a v jadru. Uvadi se, zZe

J, =8:10" kgm® . (47)

PFi zméné uhlové rychlostio Aw, se Ex zménio

E
AE, = 3 C A, = L(ljz.w;j.mz ), -0, Ao, (48)
w, dow,\ 2

Konkrétné je (z (47) a (44)) J, - @, = 5,8-10* kgm’s™.11* Ze (48) pak po dosazeni (45) dostaneme
zménu kinetické energie rotace Zemé za rok:

AE, =-9-10" (49)
Pokles kinetické energie za jednu sekundu je vykon, ktery se disipuje (tedy méni na jiné formy
energie):
AE,  9-10”)
At 3,16-10’s

P=- = 3.10" W = 3TW (50)

To je vcelku v dobré shodé s vyse zminénou hodnotou 3,7 TW, kterou pro disipovany vykon uvadi
Wikipedie.*

11 yzhledem k poméru hmotnosti Mésice a Zemé tim zpGsobime chybu jen néco pfes jedno procento.

112 p¢j zm&né momentu setrva&nosti napt. diky pfesunim hmot v nitru Zemé nebo tani ledovcl na pélech a
presunu vody k rovniku se samozifejmé méni také w a mizZe se ménit Ex v disledku zmén potencialni energie,
ale ndm jde o zmény zpUsobené slapovymi silami, a ty moment setrvacnosti neméni.

113 Jestlize je naméFené vzdalovani Mésice necelé 4 cm za rok, nebude ndm vadit, jestlize z nasich teoretickych
odhadi vyjde 2 cm nebo 6 cm — kdyby nds model neodpovidal realité, mohly by nam z néj vyjit vysledky typu
4 mikrometry nebo 4 kilometry za rok (nebo by z néj dokonce mohlo vyjit, Ze se Mésic ma pfibliZzovat).

114 Je to velikost momentu hybnosti rotujici Zemé.

115 7aroveri ndm tento Udaj ukazuje, Ze svétovou produkci elektFiny by rozhodné neslo pokryt z pfilivovych
elektraren. (Svétova vyroba elektrické energie za rok je asi 25 tisic TWh, tedy 9-10%° J, coZ odpovida vykonu asi
3-10'2 W, ¢&ili stejnému, jakym se brzdi otaeni Zemé diky slapovym sildm. A celou na Zemi disipovanou energii
v prilivovych elektrarnach urcité nevyuzijeme.)
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Vzdalovani Mésice

Moment hybnosti dany rotaci Zemé je L. =J, -@, . Diky poklesu Ghlové rychlosti (45) se L_za rok
zméni o
AL, = J, -Aw, = 8-10°kgm*- (-1,5:10 s") = —1,2-10" kg m’s™ . (51)

ProtoZe celkovy moment soustavy Zemé-Mésic se zachovdva, musi se o stejnou hodnotu zvysit
velikost momentu hybnosti Mésice:

AL, =1,2-10*kgm’s™ . (52)

Jaky to mad vliv na vzdalenost Mésice?

Vyjdeme z 3. Keplerova zédkona. Ten fika, Ze doba obéhu T a polomér drahy R spliuji vztah

3

R
F = konst. (53)

Levou stranu (53) upravime: R3/T2 = R-(27z'R/T)2 :ﬁR-vz.

1
472
To znamen3, Ze

R-v* = konst. 116 (54)

Moment hybnosti Mésice je
L,=R-M,v, (55)

a ten jiz do vztahu (54) lehce ,,namontujeme”. Vynasobime-li (54)MM2 , bude leva strana této rovnice

M. RV’ = (R.MM v)z/R; prava strana bude opét konstanta'!’. Dosadime-li sem (55), dostaneme

2

L— = konst. (56)
R
Jetedy R=k-I* '8 aodtud AR =d—RAL =2kLAL = 2kI? ﬁ, Gili
dL L
2L -

Dosazeni konkrétnich hodnot!'® d4 pro zménu vzdalenosti Mésice za rok vysledek

24
AR =2-3,84-10°m ;’;i

7

= 3,2:10°m, (58)

34

tedy asi 3,2 cm za rok; opét v dobré shodé s uvadénou namérenou hodnotou 3,8 cm. Mlzeme tedy
fici, Ze vzdalovani Mésice diky slapovym jeviim v zasadé rozumime.

116 TotéZ jsme mohli ziskat ze vztahu pro rychlost ob&hu druZice resp. z toho, Ze dost¥edivou silou pfi kruhovém
obéhu Mésice je pritazlivost Zemé, pro niz plati Newtonuv gravitacni zakon.

117 Byt samozfejmé jind neZ v (54).

118 U7 odtud je vidét, Ze pfi zvétSovani momentu hybnosti L polomér drahy roste, tedy Mésic se vzdaluje. Je
zajimavé vSimnout si, Ze z (54), pfi zvétSovani poloméru drahy Mésice jeho rychlost klesa, a to i kdyz vysledna
sila diky slapovym jevlim Mésic urychluje. To neni ale Zadna specialni ,zahada“ spjata se slapovymi silami, je to
prosté dlsledek zakonitosti orbitalni dynamiky.

119 Moment hybnosti orbitalniho pohybu Mésice ziskdme po dosazeni konkrétnich hodnot do (55), primérna
rychlost obéhu Mésice je asi 1022 m/s. Vysledna hodnota je L, %29 -10¥kgm*s™.
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