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FYZIKA

Slapové sily

Karel Rauner, Pedagogickd fakulta ZCU, Plzeri

Poznamka redakce: Tento ¢lanek vySel v casopise Rozhledy mate-
maticko-fyzikalni jiz v roce 1996 (Rauner, K.: Slapové sily. Rozhledy
matematicko-fyzikalni, ro¢. 73 (1996), ¢. 4, s. 165-172. Se svolenim au-
tora jsme se rozhodli jej znovu otisknout a véifime, Ze i po ¢tvrt stoleti
od svého prvniho uvefejnéni pfinese ¢tendftim spoustu zajimavych in-
formaci.

Jiz ve dvou ¢lancich Casopisu Skolskd fyzika jsem se zminil o slapo-
vych silach [6, 7] (MizZe élovek piezit zrychleni 10 000g%, Kam a kdy
za svétovymi rekordy). Pritom i fada absolventt fyzikalniho studia ma
o vzniku slapovych sil nepfesnou predstavu. Kazdy sice vi, Ze slapové sily
jsou na Zemi vyvolavany Mésicem a Sluncem a Ze jsou pri¢inou pfilivu
a odlivu, mnohé vSak uz zarazi fakt, ze p¥iliv i odliv se opakuji dvakrat
denng. Casté predstava vzniku pfilivu totiz poéitd pouze se zvySenim
pritazlivé sily Mésice v nejblizsim bodé, proto si fada lidi predstavuje
vznik prilivu a odlivu zdeformovanim hladiny svétového oceanu podle
obr. 1. Spravnou situaci podle obr. 2 nevysvétluje zcela uspokojivé ani
J. I. Perelman v Zajimavé astronomii [1], podle kterého je na odvracené
strané Zemé pritahovana k Mésici vice pevné ¢ast Zemé nez oceén.

svétovy ocean

O O

Mésic Mésic

Obr. 1 Obr. 2

Spravné vysvétleni i pFiblizny vypocet velikosti slapovych sil nam
umozni teprve védomi toho, Ze soustava podle obr. 2 se v rovnovazném
stavu muZze udrZzovat pouze rotaci kolem spoleéného hmotného stiedu.

Skute¢nou situaci si zjednodusime nasledujicim zadanim: Rotaci po
kruhovych drahach se udrzuji ve stalé vzdélenosti [ dva hmotné body
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s hmotnostmi my, ms. Za predpokladu, Ze na soustavu neptisobi zadné
vnéjsi sily, vypocététe periodu rotace. Uréete zrychleni ptisobici na bod
s hmotnosti m (m < my, m < msg) ve vzdalenosti x < I od bodu m;
v bodech A, B, C (obr. 3). Na tomto obrazku je nakresna rovinou rotace.

A X m X B m,
Obr. 3

Reste obecné i pro ¢iselné hodnoty odpovidajici soustavé Zemé-Meésic:
my = 5,976 - 10%* kg, my = 7,35-10%2 kg, | = 384400 km, z = 6378 km,
m = 1 kg. Gravita¢ni konstantu pfitom dosazujte s hodnotou G = 6,672-
10~ N-m2kg 2. Vzdalenost z odpovida zemskému povrchu na rovniku,
[ je prumérna vzdalenosti stfedu Mésice od stfedu Zemé.
Nejprve nalezneme polohu hmotného stiedu soustavy my, ms. Oznadci-
me-li xp vzdalenost hmotného stfedu od bodu m, plati
mao - l
= mi +ma (1)
Po dosazeni je ¢iselnd hodnota zp = 4670 km. Dostavame patrné pro
mnohé prekvapivy vysledek: hmotny stfed soustavy Zemé-Mésic lezi
uvniti Zemé. Podminkou pro kruhovy pohyb je rovnost dostredivé sily
(gravita¢ni pritahovani Zemé a Mésice) a setrvacné odstiedive sily. Z této
podminky pro Zemi je mozné urcit ithlovou rychlost rotace:

mimso Gm2
2 = m1w2:UT = w =

G (2)

lQSCT ’
po dosazeni je
G(m1 + mg)

wENTE (3)

Ciselns jew=2,6657-10"% s71, coz odpovida periodé

2
T =T —9357-10° s = 27,28 due.
w

Vysledek je nepatrné odlisny od skute¢né periody ob&hu soustavy (side-
ricky mésic), ktera je 27,32 dne. Duvodem odchylky jsou zaokrouhlené

Roénik 97 (2022), &islo 1 53



FYZIKA

vstupni ¢iselné hodnoty a nepiesnosti vzniklé nahrazenim skuteénych
téles hmotnymi body i odchylkou trajektorie Mésice od kruhové drahy.

Protoze v zadani neuvaZzujeme rotaci Zemé kolem vlastni osy (m;
je hmotna bod), sklada se zrychleni g, v bodé A ze tii slozek: g,1 —
zrychleni uréené gravitanim pisobenim m;y (Zemé), g.o — zrychleni ur-
Cené gravitadnim ptisobenim my (Mésice) a g,3 — odstfedivého zrychlent
v neinercialni soustavé. Pro velikost téchto slozek plati

mima mmso

mgae1 = G?? mga2 = Gma 9a3 = w2(:z + xT)' (4)

Vzhledem k orientaci jednotlivych slozek zrychleni je vysledné zrychleni
v bodé A

9a = Gal + 9a2 — Ga3, (5)

kladny smér jsme pfitom pfisoudili orientaci k bodu m;. Podobné je pro

bod B
mmso

Tap o

mm
mgy = G—~, mgy =G

)
1’2

Odstiedivé zrychleni je pro * < x7 g3 = w?(x7 — x), pro * > a7
gp3 = w?(x — x7). Pro x < 27 tedy dostaneme v bodé B zrychleni

9b = gb1 — gb2 + b3,

pro x > xr
gb = gb1 — Gb2 — Gb3- (7)
Vysledné vztahy pro zrychleni v bodech A a B jsou

my ma2

ga:G?‘FGm_wg(x‘f’fﬂT% ( )
8
m m

Po ¢iselném dosazeni je gq1 = gy = 9,8016140 m-s72, g0 = 3,21132 -
2107 m 572, go3 = 7,85097-107° m-s72, gy = 3,43170-107° m-s~2,
gy = 1,21344 - 1075 m-s~2. Vysledna zrychleni v bodech A a B jsou
o = 9,8015676 m-s~2, g, = 9,80156756 m -s~2. Jednotlivé slozky
zrychleni ve vSech uvazovanych bodech jsou zakresleny na obr. 4. Kruz-
nici je na tomto obrazku znazornén polomér Zemé.
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a3

Obr. 4

Velikosti jednotlivych slozek zrychleni v bodé C' jsou

mq mo
el ZG?7 9c2 ZGW7 gc3 :W2\/$2+$%‘~ 9)

Po dosazeni g = 3,31785-107° m 572, g.3 = 5,61739-107° m-s~2,
ge1 = ga1 = gp1- Uhly o, B je mozné vypocitat z naznacenych trojiuhel-
niki:
Ly o ! o
tga=— = a=23621°, tgf=—-=a=8945°. (10)
x T

Vzhledem k tomu, Ze g1 > geo, ge1 > ges, a k tomu, Ze vodorovné slozky
Je2, ges se prakticky odecitaji, je mozné urcit vysledné zrychleni v bodé
sou¢tem pruméti do sméru geq:

Jec = Ge1 + Ge2 COS B — gez COS Q. (11)

Po dosazeni je g. = 9,8015690 m-s~2.
Porovnanim jednotlivych hodnot zrychleni je ziejmé, ze

Gec > Ga > b, (12)

nebo &iselné
9o = ga+ LMT-1070 = gy + 1447107 [ms2],
ga=g5+549-107% [m-s77].

V bodé C plisobi nejvétsi tihové zrychleni. V bodé A se zrychleni sni-
zuje odsttedivou silou, ktera velikosti prevySuje pritazlivou silu Mésice,
v bodé B je zrychleni mensi vlivem odstfedivé sily i pritazlivosti Mésice.
Nerovnost vysvétluje tvar hladiny svétového ocednu podle obr. 2.
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Nejvétsi zména tihového zrychleni béhem jednoho dne vyvoland Mési-
cem je tedy podle naseho vypoétu 1,4 - 1076 m-s~2. Obvykle udavana
hodnota maximalni denni zmény tihového zrychleni, vyvolana slapovymi
silami Mésice, je mensi: 1,1-107% m-s~2. Rozdil je zptisoben tim, Ze jsme
pocitali tthové zrychleni v bodech lezicich v roviné rotace Mésice. Té-
mito body pochopitelné neprochazi pii rotaci Zemé kolem vlastni osy
zadny konkrétni bod na Zemi. Po korekci na tihel rovnikové roviny a ro-
viny rotace Mésice by shoda byla vyraznéjsi. Vzhledem k dynamice jevu
prilivu a odlivu a k podstatnému vlivu tvaru pobfezi neni mozné vypo-
¢itat zménu vysky hladiny. Jsou mista, na kterych jsou slapové piilivy a
odlivy nepozorovatelné, vétsi vliv na hladinu ma proménlivost motskych
proudu a smér a sila vétri, jsou vSak mista, kde pravidelné zmény vysky
hladiny pfesahuji 10 metri. To jsou také mista, kde se vyplati budovat
prilivové elektrarny a vyrabét tak energii na tkor rota¢ni energie Zemé.
Je tfeba jesté podotknout, Zze na vysku prilivu ma i vliv snizeni tithového
zrychleni s rostouci vzdalenosti od stfedu Zemé.

Ze vztahu je vidét, ze pfi riistu z se pro jisté hodnoty dosdhne
mista, kde go(zs) = 0, gs(xp) = 0. Takovym bodum se ¥ikd Lagrange-
ovy libraéni body a hmotny bod s hmotnosti m <« mi, m < msy by
v nich byl v labilni rovnovaze [2]. Jestlize nékteré ¢asti objekti s velmi
malou hustotou (obif hvézdy) dosdhnou vzdalenosti xp, pretékd hmota
na druhy objekt. Tento jev je znam z astronomie a s pretékanim hmoty
v podobnych soustavach dvojhvézd je spojena fada dalsich zajimavych
efekti.

Slapové sily jsou nékdy obecné&ji chapéany jako sily, které maji pu-
vod v nehomogenité gravita¢niho pole. Je pak zifejmé, Ze takové sily se
uplatni i v nerovnovaznych stavech soustav, napt. pii volném padu dvou
téles. Kdyby se jednalo o Zemi a Mésic, byla by situace podobna obr. 2,
setrva¢nou odstredivou sflu by nahradila setrva¢né sila odpovidajici zry-
chleni Zemé jako neinercidlni soustavy. Pfedstavime-li si naopak ptipad,
kdy Zemé a Mésic jsou fixovany v nehybném stavu néjakou dalsi silou
(jako by byly pfibity na nehmotné prkénko), nastala by situace podle
obr. 1.

Casto se také v astronomii mluvi o slapovych silach v souvislosti s roz-
padem kosmickych téles (komet) v blizkosti planet a hvézd s velkou hmot-
nosti. Tuto moZnost ovéfime na nasledujicim zjednoduseném piikladu.

Ve vzdélenosti r od hmotného bodu s hmotnosti M krouzi bod s hmot-
nosti my spojeny nehmotnym pevnym vldknem délky I < r s bodem
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o hmotnosti ms. Plati m; + ma < M. Body m1, ms krouzi synchro-
nizované kolem svého hmotného stfedu tak, Ze spojnice Mms je stale
totoZna se spojnici Mmy (obr. 5). Vypocitejte silu napinajici vlakno.

r 1

3¢ 3
7¢ £e$

M mq moy
Obr. 5

Protoze | < r, miZeme povaZzovat za vzdélenost hmotného stiedu
soustavy mq, me od bodu M pravé vzdalenost r. Pak podle (3)) je dhlova

rychlost rotace soustavy
[ M

Hmotny stied celé soustavy je podle predpokladi v misté bodu M, proto
jsou odstfedivé sily pusobici na hmotné body

Fol = mlUJZT‘, FOQ = mng(r + l), (15)
gravitaéni sily
Mmq Mmgy
Fi1=G——, F,o,=G0—-= 16
g r2 ’ g2 (r+1)2 (16)

Oznac¢ime-li silu napinajici vlakno F', plati na koncich vlakna:

F+F01:Fg17 F+F92:F02a

1
F:§(F02+Fg1_Fol_Fg2):

1 1 m m (17)
2 1 2
= l) — -GM | — - ——=|.
5% [ma(r +1) mlr]+2G [7‘2 (T+Z)2:|
Vysledek je mozno zjednodusit pii mi = mq = m:
1 Mm 1
F=-uwml+G ~
1 9 l SGMmZ
pri¢emz jsme vyuzili pfiblizného vztahu pro vehm mala x:
1
—— =12z
(1+a)? ’

Ziskaného vysledku mtzeme vyuzit v nékolika konkrétnich pfikladech:
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a) M =5,976 - 10** kg, m = m; = my = 50 kg, [ = 1 m, r = 7000 km.
Pocitame priblizné silu, kterou slapové sily natahuji ¢lovéka na orbi-
talni stanici Zemé. Po dosazeni vychézi nepatrna sila F' = 0,87 mN.

b) Ponechame vSechny predchozi udaje, jen Zemi zaménime za neutro-
novou hvézdu s M = 103! kg. Sila jiz vychazi znatelna: F = 146 N.

¢) Piiblizi-li se sonda s ¢lovékem k neutronové hvézdé az na vzdalenost
r=10m (M = 103 kg, m = m; = my = 50 kg, [ = 1 m), dosahuje
sfla jiz velikosti F' = 50000 N, tedy hodnoty, ktera uz snadno lidské
telo petrhne [3].

Pozndmka: Ze vztahu (16)) miaZeme vidét, Ze vyslednice gravita¢nich sil
na body mj, me neodpovida gravitacni sile, ktera by pusobila na bod
s hmotnosti m; + mo umistény v hmotném stfedu soustavy mi, ms.

soustavy my, mao:
mi mo mi + mo
= , 19
r2 o (r+1)2 2, (19)

proto
ma + mo

2 _
T = g 4 ma
r2 (r+1)2

. (20)

V drtivé vétsiné pripadi v8ak lze rozdil mezi hmotnym stfedem a t&zis-

tém zanedbat, v prikladu c) je t&zisté jen o 0,38 um blize k hvézdé nez
hmotny stfed.

Na zéavér se podivame, jak se mohli bézni lidé seznamit s problemati-
kou slapovych sil v minulosti. Pfed 200 lety bylo zdrojem pouceni v pri-
mérné rodiné hojné vydavané prevypravéni bible, které bylo zaroven ja-
kousi encyklopedii. V jedné z takovych publikaci se o problematice pFilivu
a odlivu pise [4]:

Aby pak wody motské pro ustawicné stdnj se nezkazyly a meshnily,
protoZ Pdn Buh natjdil, aby Moie netoliko od ustawicngch wétri sem
a tam zmgjtané bylo, nybrZ taky mocy mésyce widy geho pribjwalo a
ubywalo. Nybrz mote wokolo pilnocy skrze podzemsky welmi weliky ka-
ndly a prichody aZ na neywysssi hory wystupuge, a k polednjmu zase
k prunégssymu mjstu se nawracuge (str. 9).

Je tedy vidét, ze autor publikace mél na piiliv a odliv stejny nézor,
jaky jsme si ilustrovali na obr. 1. Pro tuplnost se slusi poznamenat, Ze
vesmir popisovany v této publikaci je pojat jako geocentricky a na Mésici
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te¢ou feky (...téZ podobné ty teky a wody, které w mésyci se nachdzy,
gsau suptylné a cisté, gako krisstdl, a kdyby z nich kdo gen gednau se
napil, hnedby se wssecek nadul a opuchl. Ze pak ty wody, které w mésycy
gsau, dolu neprssy, to zijzenj BoZjho prichazy, aby wody okolo Centrum,
nebo prostredku mésyce se tocili a plinuli).

Pfed sto lety byl zdrojem pouceni bézné rodiny Ottiv slovnik nau¢ny
[5]. V ném pod heslem dmuti mofe miizeme ¢&ist:

Dmuti more (pidiv a odliv, slapy) slove stiidavé stoupdni a klesdni
mofskiych vod, které v obdobi 24 hodin a 52 min. dvakrdte se opakuje, tak
Ze na kazdé misto, na kterém vijjev ten vibec se vyskytuje, ve zminéném
obdobi dvakrdte priliv a dvakrdt odliv md a které vespolek se stridaji tak,
Ze po kazdém prilivu ndsleduje odliv a naopak. . ..

Z téchto a jingch pozorovdanim zjsténych jevi soudime, Ze pricinou
dmuti more jest pritazliva sila, kterou mésic i slunce na vodstvo motské
a na zemeékouli vibec pisobi. JeZto pritazlivé této sily do ddlky rychle
(Gtverecné) ubgud, jest pFirozeno, Ze na privrdcené strané zemé pfitazli-
vost meésice silnéji se jevi, neZ ve stiedobodu zemé a na odvrdcené strané
z téhoZ divodu opét slabéji neZ ve stiedu zemé nebo na strané k mésici
privrdcené. Mysleme si, Ze na stran€ zemé k vrcholicimu mésici pFivrd-
cené lezi vodstvo motské, rovnéz tak na strané odvrdcené, pak bude na
obou strandch priliv mofe a to na privrdcené strané vétsi pritazlivosti a
na odvrdcené menst pritaZlivosti mésice, neZ jakd na stred zemsky se jevi,
zpusobeny asi tak jako clovék, ve vodé po krk stojici, dvojim zpisobem
vodou zaplaven byti miZe, bud, Ze mu voda nad hlavu vystoupi nebo Ze
mu dole nohy hloub zapadnou, ¢imz mu voda také hlavu zaplavr.

Tolik tedy Otttv slovnik nau¢ny, na dvou stranach textu tohoto hesla
neni ani zminka o odstfedivé sile.
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