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Skryty vyznam druhého ohniska
eliptické drahy Mésice

VLADIMIR STEFL
Prirodovédecka fakulta MU, Brno

Prvni Keplertuv zékon [1] uvadi, %e v jednom ze dvou ohnisek eliptické
drahy se nachézi centrum pritazlivosti. Co se v8ak nalézé v druhém oh-
nisku? Vétsinou se spokojujeme s odpovédi, ze jde pouze o geometricky
bod, ktery nemé zadny fyzikalni vyznam. To se tykd pouze pripadu ide-
alnich sférickych kosmickych téles, v realnych situacich u nepravidelnych
téles tato predstava nenf spravna.
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Keplerovy zékony neplati pouze pro planety obihajici kolem Slunce, ale
pro libovolné soustavy téles v poli centrilnich gravita¢nich sil, tedy také
pro mésice oklopujici planety Sluneéni soustavy. Pomérné pocetna skupina
z nich se vyznacuje jednostranné vazanou rotaci, periody jejich rotaci ko-
lem vlastnich os jsou shodné s dobami obéht. Jsou to mésice Marsu Phobos
a Deimos, mésice Jupiteru lo, Europa, Ganymed a Callisto, Amalthea, mé-
sice Saturnu Tethys, Dione, Rhea, Japetus a Titan, mésice Uranu Miranda,
Ariel, Titania, Oberon ¢i mésice Neptunu Triton a Proteus. Nejdelsi osy
elipsoidu téles mésict sméfuji k prazdnému druhému ohnisku jejich elip-
tickych drah. To lezi uvnitf matefskych planet, proto zvlastni fyzikalni
vyznam situace u zminovanych mésicii nema.

Jiné to je u soustavy Zemé-Meésic, kterou rozebereme podrobnéji. Vzhle-
dem k poméru hmotnosti Zemé a Mésice 81,3 : 1 se barycentrum naléza
v télese Zemé. ZjednodusSené proto uvadime, ze Mésic obiha kolem Zemé.
V prvnim pfibliZeni se pohybuje po eliptické draze s numerickou excentri-
citou e = 0,0549. Soustava je unikatni v tom, Ze druhé ohnisko lezi mimo
Zemi, vice nez t¥i prauméry od ni, vzdalenost ohnisek mési¢ni dréahy ¢ini
42207 km. Pro dplnost pfipomindme, Ze perioda rotace Mésice je sou-
hlasnéa s dobou jeho ob&hu po draze kolem Zemé.

Vyklad fyzikalni stranky zaCneme nejprve interpretaci astronomického
pozorovani slozitého pohybu Mésice v historii. Italsky fyzik a astronom
Galileo Galilei (1564-1642; obr. 1) zjistil pfi sledovani Mésice dalekohle-
dem, Ze neni pfesné natocen k Zemi stéale stejnou stranou, v dopise [2]
napsal: ,,...o0ta¢{ se nyni trochu doprava a pak trochu doleva.® Galileo
tak objevil v pohybu Mésice tzv. optickou libraci, v soudobé terminologii
libraci v délce. Pozoroval vice nez 50 % povrchu naseho souputnika, dnes
vime Ze to je zhruba 59 %. Popsany jev nijak zvlast vyrazné neprezentoval,
nebot mél ziejmé s jeho vykladem uréité problémy. Galileova principialni
koncepce rovnomérného pohybu nebeskych téles po kruhovych drahéach
nebyla v souladu se vznikem librace v délce.

Jeji vysvétleni podal Johannes Heveliusz (1611-1687; obr. 2) roku 1647
v [3]. Objasnil jev jako dusledek nerovnomérného pohybu Mésice po elip-
tické dréze a jeho rovnomérné rotace kolem vlastni osy.

Na zékladé zpracovani dlouhodobého pozorovani Mésice publikoval Gio-
vanni Domenico Cassini (1625-1712; obr. 3) r. 1693 své tii empirické za-
kony, tykajici zakonitosti optické librace Mésice [4]:

1. Mésic rotuje od zapadu k vychodu kolem své polarni osy rovnomérné
s periodou rotace souhlasnou s dobou obéhu kolem Zemé.
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2. Rovina rovniku Mésice ztstava konstantni a zachovava stejny thel sklonu
k ekliptice, tj. k roviné obéhu Zemé kolem Slunce.

3. Rovina vytvofend z norméaly k roviné ekliptiky a normaly k roviné
obézné drahy Mésice obsahuje rotac¢ni osu Mésice

Y~ o

Zakony predstavuji zjednodusSeny model obézného pohybu Meésice po
eliptické draze podléhajici rovnomérné precesi. Mésic byl pfedpokladan
jako rotujici tuhé télesa. Shrnuto popisuji optickou libraci jako soucet dvou
rovnomeérnych pohybi, které jsou synchronizovany s periodou rotace a
precesi drahy Meésice. TTeti zakon je pozoruhodny tim, ze tfi roviny —
ekliptiky, rovniku Mésice a jeho dréahové roviny — se protinaji v jedné
primce. Pfi tom dvé z nich jsou pohyblivé.

Obr. 2 (zdroj: Wikipedie)

Obr. 3 (zdroj: Wikipedie) Obr. 4 (zdroj: Wikipedie)
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Koncem sedmnéactého stoleti jiz bylo znamo, ze Mésic nemé presné sfé-
ricky tvar a tudiz jeho téleso se kyva. Touto skutecnosti se zabyval Isaac
Newton (1643-1727; obr. 4), ktery v tieti knize Principii [5] provedl vy-
klad optické librace v délce a Sifce. V sedmnécté vété patnacté poucce
uvedl: ,,...stejna strana Mésice bude vZdy natocena velmi blizko sméru
na vzdélenéjsi ohnisko jeho drahy ...jedna se o libraci v délce.“ Newton
dospél k zavéru, ze Mésic je stale natocen ve sméru k druhému ohnisku
jeho drahy. Ve skutecnosti proces optické librace probihé spojité, velka osa
télesa Mésice vykonava kyvavé pohyby kolem sméru k prazdnému ohnisku.

V diisledku tficaté osmé véty se Newton vyjadril takto: ,,...probfha to,
ze ze Zemé pozorujeme vzdy jednu a tutéz stranu Mésice, v jiné poloze
by se téleso Mésice nemohlo nachézet v klidu, ale neustale by se k této
poloze vracelo p¥i kyvani. Ale toto kyvani pii pusobicich malych silach
je velmi pomalé, tak Ze strana, ktera musi byt stale otoCena k Zemi by
mohla byt oto¢ena k druhému ohnisku mési¢ni drahy (z pficin ukdzanych
v sedmnécté vété) bez toho, Ze by byla ihned navracena do sméru k Zemi.“
Zde je vyjadreni Newtona nejasné a nejednoznac¢né, hlubsi interpretace
podéavana neni. Jak by se téleso Mésice mohlo souc¢asné natacet do obou
ohnisek od sebe vzdalenych? Newton vSak zietelné upozornil na existenci
malého kyvani Mésice kolem jeho stfedu hmotnosti, coz je povazovano za
predpovéd dynamické — fyzické librace [6, 7].

Pozdgji Joseph Louis Lagrange (1736-1813; obr. 5) ziskal r. 1764 cenu
Francouzské akademie véd za feSeni problematiky pohybu Mésice. Ve své
teorii [8] upfesnil tvar jeho télesa na trojosy elipsoid, jehoZ nejvétsi osa
sméfuje k Zemi. Odklon realného pohybu Mésice od Cassiniho zakontu
se v jeho tivahach promfitl do kyvani Mésice kolem urcité stfedni polohy,
jednalo se o fyzickou libraci.

Nasledné Pierre Simon Laplace (1749-1827; obr. 6) rozvijel vyklad po-
hybu Mésice vytvorenim jiz ucelené teorie fyzické librace [9]. Potvrdil za-
véry Lagrange a doplnil hypotézu kyvani Mésice vzhledem k rovnovazné
poloze. Proces kyvéani rozlozil na dveé slozky. Prvn{ z nich popisovala to, ze
smér hlavni osy setrva¢nosti Mésice v disledku optické librace se odklani
od sméru k Zemi, pfitazlivost Zemé mé snahu ji vratit do ptvodni polohy.
Druhé slozka zachycovala okolnost, ze Mésic v dobé formovani a evoluce
zménil sviij pavodné sféricko-symetricky tvar. Prvotni kyvani télesa Mé-
sice kolem rovnovazné polohy bylo postupné zbrzdovano, aZz jeho perioda
rotace byla rovna dobé& obéhu kolem Zemé. Laplace zjistil, Ze doba kyvani
zévisi na hlavnich momentech setrva¢nosti télesa Mésice.
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Obr. 5 (zdroj: Wikipedie) Obr. 6 (zdroj: Wikipedie)

Prejdéme k soudobé interpretaci pohybi télesa Mésice. Optické librace
v délce vede k sledovanému kyvani aZ 4-7°54’ pro pozorovatele na Zemi
s periodou anomalistického!) mésice 27,55 dne. Na vzhled Mésice ma vliv
rovnomérna rotace kolem vlastni osy, nerovnomérny pohyb po eliptické
kolem Zemé. Pti rovnomérné rotaci Mésice bychom pozorovali pouze jed-
noduchy jev optické librace v délce. Jeji zasluhou se téleso Mésic mirné
natac¢i k Zemi jednou vychodnim a podruhé zapadnim okrajem. Druhy
zpisob kyvéani, opticka librace v Sifce, s periodou drakonického® mésice
27,21 dne, se uskute¢nuje proto, ze rovnik Mésice svird s ekliptikou thel
1°31" a soucasné drahovy sklon Mésice k ekliptice ¢ini 5°9’. Tedy sklon rov-
niku Mésice pro pozorovatele na Zemi se pohybuje v mezich £6°40’. Sklon
mésiéni drahy k ekliptice vyvolava libraci v Sifce, nevelké kyvani nahoru
a dold. V pribéhu pohybu Mésice po jeho draze nesméfuje v praméru za
periodu hlavni osa setrva¢nosti mési¢niho télesa k hmotnému sti¥edu sou-
stavy Zemé-Mésic, nybrz uskuteciiuje kyvani ve sméru prazdného ohniska
mési¢ni drahy, jehoZ parametry propocital Kondratyev [10].

Na pozadi dominantni optické librace v délce probihé fyzicka librace.
Jde o malé realné kyvéani télesa Mésice vzhledem ke stfedu hmotnosti. Je
zpusobené gravitacni interakci hlavné se Zemi, Sluncem, ale i s ostatnimi
kosmickymi télesy. Problematika vyzkumu jevu je tésné spojena s tvarem
Mssice a s jeho hlavnimi momenty setrvac¢nosti. Fyzicka librace je vyvola-
vana a udrzovana odklonem vybézku télesa od presného sméru k Zemi. Jeji
amplituda zavisi na stupni ,,protahlosti“ Mésice ve sméru k Zemi, presnéji

DDoba mezi dvéma po sobé nasledujicimi prichody Mésice perigeem eliptické drahy.
2)Doba mezi dvéma po sob& nasledujicimi priichody Mésice vystupnym uzlem drahy.

Matematika — fyzika — informatika 33 (3) 2024 201



na tzv. mechanické elipticnosti, uréované parametrem

_ B(C - B)
I'=Zc=ay

kde A, B, C jsou hlavni momenty setrva¢nosti Mésice. Amplituda kyvani
pozorovanéa ze Zemé dosahuje 0,2”, tudiZ je i mal4 jistota urceni hodnoty f
z pozorovani. Vyzkumy vedly ke stanoveni tzv. kritické hodnoty

£ = 0,60-0,73.

S vyzkumem fyzické librace souvisi tzv. dynamickd metoda urcovani
tvaru Mésice. Na zékladé znalosti rozloZeni hustot a tlaki ve vrstvach
v nitru Mésice jsou propoc¢itavany hlavni momenty setrva¢nosti télesa Mé-
sice vstupujici do parametru f. Odtud jsou nasledné stanovovany hodnoty
polarniho a rovnikového poloméru.

Soudobé predstavy o fyzické libraci Mésice vychézeji z rozdilnosti stfedu
hmotnosti s geometrickym stfedem télesa. Spojnice obou sméfuje k dru-
hému ohnisku a uskute¢fiuje kolem ného nevelké kyvani, jak jsme jiz kon-
statovali. Puvodni osa télesa Mésice sméfujici k Zemi byla pfed ztuhnu-
tim polotekuté matérie vlivem slapovych sil prodlouzena. Jadro Mésice se
zformovalo v minulosti v prubéhu gravita¢ni diferenciace, stfed hmotnosti
Mésice se posunul smérem k Zemi v dusledku asymetrie piisobicich sla-
povych sil. Doglo tak k vychyleni polohy hmotného stfedu Mésice. Zemé
svou pfitazlivosti ho navracela do puvodniho stavu.

Moderni metody studuji kyvavy pohyb télesa Mésice v prostoru rozlo-
zeny do ti{ os. Dynamicky jev fyzické librace je zkouméan prostrednictvim
pozorovani, jakoZ i teoretickymi metodami vypoétu gravitaéniho potenci-
alu Mésice. Na jeho povrchu umisténé seismografy umoziuji studovat jeho
vnitini strukturu. Laserova lokace Mésice zaloZzend na systému odrazeci
vyrazné zpfesnila vzdalenosti. Obé uvedené metody poskytly spolehlivé
parametry kyvéani jeho télesa a vedly k uréeni hlavnich momentt setrvac-
nosti. ZjednoduSeny pocatecni teoreticky model pfedpokladal rotaci tu-
hého télesa Mésice ve vnéjsim silovém poli, vytvareném gravitaci Zemé a
Slunce. Tato predstava neobjasnila tplné pozorovéani, predpokladala nu-
lové zpozdovani efektt, coz viak nebylo potvrzeno. Ze zavéra studia Sifeni
seismickych vin v télese Mésice vyplyvé, ze v hloubce pfiblizné 1000 km
se jiz vrstva nechové jako pevna latka nybrz jako plasticka polotekuté ma-

vypocty fyzické librace Mésice proto nyni vychazeji z modelu sloZzeného
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z uvedenych dvou vrstev. V poslednich letech pozorované aktivni procesy
na povrchu Mésice by mohly dosvédéovat existenci zmifiované polotekuté
vrstvy.

Clanek poskytuje material pro doplnéni vykladu Keplerova eliptického
zékona. Je v ném popsana stru¢na historie poznavani slozité problematiky
pohybt télesa Mésice, s kterou je spojena utajend a méné znamé uloha
druhého prazdného ohniska jeho eliptické drahy. Prfipominame, ze zakladni
vlastnosti Mésice a jeho vyznam pro Zemi byly jiz diive popsany v ¢lan-
ku [11].
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