TEORETICKA ULOHA ¢&. 1

VYVOJ SOUSTAVY ZEME-MESIC

Védci jsou schopni urcit vzdalenost Zem¢ — M¢sic s velkou piesnosti. Dosdhnou toho
pomoci odrazu laserového paprsku na specidlnich zrcadlech, které na Me¢sic umistili
astronauti v roce 1969. Mé&ii se Cas, za ktery dopadne odrazené svétlo zpét na Zemi (viz
obr. 1).

Obr.1: Laserovy paprsek
vyslany z observatofe se
pouziva k pfesnému meéteni
vzdalenosti Mésice od Zemé

Pomoci téchto pozorovani bylo pfimo zméteno, ze se Mésic pomalu od Zemé vzdaluje.
Tedy vzdalenost Zemé — Mésic roste s Casem. Toto je zpisobeno tim, ze slapovy
moment sily pfendsi moment hybnosti Mésici, viz obr. 2. V této tloze odvodite zakladni
parametry tohoto jevu.
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Obr. 2: Gravitace M¢ésice zplisobuje slapové deformace, jakési ,,vybouleni® Zem¢.
Vzhledem K rotaci Zemé, piimka charakterizujici smér vybouleni neni totozna se
spojnici Zem¢ a M¢esice. Odchyleni téchto pfimek zpisobuje moment sily, ktery
pfenasi moment hybnosti zemské rotace na transla¢ni pohyb Mésice okolo Zemé.
Obrazek neni v méfitku

1. Zachovani momentu hybnosti

Necht’ L1 znaci soucasny celkovy moment hybnosti soustavy Zemé& — M¢sic, resp. jeho
velikost. Predpokladejme, Ze: i) L1 je soucet pouze rotace Zemé okolo své osy a
translacniho pohybu M¢ésice na jeho orbité okolo Zemé. ii) Trajektorie Mésice je
kruznice a M¢ésic povazujeme za hmotny bod. iii) Osa zemské rotace a osa ob&hu
Me¢sice jsou rovnobézné. iv) Pro jednodussi vypocet uvazujete pohyb okolo stiedu
Zemé a ne okolo hmotného stiedu soustavy. Béhem celé¢ ulohy, vSechny momenty
setrvacnosti, momenty sil a momenty hybnosti jsou definovany vhledem k zemské ose.
v) Neuvazujte vliv Slunce.

la | Napiste rovnici pro soucasny celkovy moment hybnosti soustavy Zem¢ — | 0,2
Mésic. Vyjadrete tento moment hybnosti pomoci momentu setrvacnosti
Zemé¢ lg, soucasné uhlové rychlosti zemské rotace we1, soucasného
momentu setrvacnosti Mésice vzhledem k zemské ose Im1 a soucasné
uhlové rychlosti obéhu Mésice wmi.

Zminény pfenos momentu hybnosti skonci, az bude stejnd doba rotace Zemé a ob&Zna
doba Mésice. V tomto okamziku budou slapova vybouleni zpisobend Mésicem na Zemi
ve sméru spojnice Zemeé — Mésic a vyse zminény moment sily vymizi.

1b | Napiste rovnici pro kone¢ny celkovy moment hybnosti soustavy Zemé — | 0,2
Me¢sic L2 za stejnych predpokladii jako v otdzce la. Vyjadiete tento
moment hybnosti pomoci momentu setrvacnosti Zemé lg, kone¢né thlové
rychlosti zemské rotace a ob&hu Mésice w2 a kone¢ného momentu
setrvaénosti Mé&sice vzhledem k zemské ose Imz.




1c

Zanedbejte prispévek rotace Zemé ke koneénému celkovému momentu
hybnosti a napiSte rovnici vyjadiujici zdkon zachovani momentu hybnosti

pro tento problém.

0,3

2. Konecna vzdalenost a koneéna ihlova rychlost soustavy Zemé — Mésic

Ptedpokladejte, ze pro kruhovou trajektorii (Mésice okolo Zemé&) vzdy plati gravitacni
zakon. Zanedbavejte ptispévek zemské rotace k celkovému momentu hybnosti.

2a

Napiste rovnici popisujici kruhovy pohyb M¢ésice okolo Zemé, zplisobeny
gravitaéni silou, v kone¢ném stavu pomoci zndmych veli¢in Mg, w2, G a
konecné vzdalenosti D2 stfedu Zemée a Mésice. Me je hmotnost Zemé a G

je gravitacni konstanta.

0,2

2b

NapisSte rovnici pro konec¢nou vzdélenost D2 mezi stfedem Zemé a
Mésicem pomoci znamych velicin — celkového momentu hybnosti
soustavy L1, hmotnosti Me Zem¢ a Mm Mésice a G.

0,5

2C

Napiste rovnici pro konecnou uhlovou rychlost w2 soustavy Zemé —
Me¢sic pomoci znamych veli¢in L1, Mg, Mm a G.

0,5

NizZe budete pocitat ¢iselné hodnoty D2 a w2. Potiebujete proto znat moment setrvacnosti

Zemé.
2d | Napiste rovnici pro moment setrvac¢nosti Zemé le za predpokladu, Ze je to | 0,5
koule s vnitini hustotou pi od stiedu do poloméru ri a s vnéjsi hustotou po
od poloméru riaz k povrchu o poloméru ro (viz obr. 3).
Obr. 3: Zemé jako koule se
dvéma hustotami pi a po
Ciselné hodnoty pozadované v této uloze uvadéjte vzdy na dvé platné cifiy.
2e | UrCete hodnotu momentu setrvacnosti Zemé Ile. Pouzijte hodnoty | 0,2

£, =1310°kgm3, r=3510°m, p, =4,0-10° kgm=3a r, =6,410° m.




Hmotnosti Zem& a Mésice jsou M =6,0-10* kg a M, =7,310% kg. Soucasna
vzdilenost Mésice od sttedu Zemé je D, =3,810°m. Soucasnd hodnota tthlové rychlosti
rotace Zemé kolem své osy g, =7,3-10°s™t, Soucasna tthlova rychlost obéhu Mésice
okolo Zemé je w,,, =2,7107°s, a gravita¢ni konstantaG =6,7-10 " m® kg* s,

2f | Ciselng uréete velikost celkového momentu hybnosti soustavy Li. 0,2

29 | Vypoctéte konecnou vzdalenost D2 v metrech a Vv jednotkach soucasné | 0,3
vzdalenosti Da.

2h | Vypoctéte kone¢nou thlovou rychlost w2 v st a koneénou dobu trvéani dne | 0,3
Vv jednotkéch soucasnych dni.

Oveite, ze zanedbani ptispévku zemské rotace ke konetnému celkovému momentu
hybnosti bylo opodstatnéné. Vypoctéte pomér kone¢ného momentu hybnosti Zemé a
Meésice. Tento pomér by mél mit malou hodnotu.

2i | Vypocététe pomér kone¢ného momentu hybnosti Zemé a Mésice. 0,2

3. O kolik se kazdy rok Mésic vzdaluje?

V této casti ulohy zjistite, o kolik se kazdy rok Mésic vzdaluje od Zemé. Potiebujete
k tomu znat rovnici pro moment sily pusobici v soucasnosti na Mésic. Piedpokladejte,
ze slapové vybouleni 1ze aproximovat dvéma hmotnymi body, kazdy o hmotnosti m,
umisténymi na povrchu Zemé, viz obr. 4. Ozna¢me 6 thel mezi ptimkou spojujici ob&
vybouleni a spojnici stfedii Zem¢ a M¢sice.
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Obr. 4: Schematicky obrazek k ur¢eni momentu sily, kterym vybouleni Zemé
pusobi na Mésic. Nacrtek neni v métitku

3a | Vypoctéte Fc, velikost sily, kterou plisobi na Mésic blizsi hmotny bod. 0,4

3b | Vypoctéte Fr, velikost sily, kterou plisobi na Mésic vzdalenéjsi hmotny | 0,4
bod.

Nyni mizete vypocitat momenty sil zptisobené hmotnostmi hmotnych bodu.

3¢ | Vypoctéte velikost zc, momentu sily zplisobeného hmotnosti blizsiho | 0,4
hmotného bodu.

3d | Vypoctéte velikost zr, momentu sily zpisobeného hmotnosti vzdalené&jsiho | 0,4
hmotného bodu.

3e | Vypoctéte velikost celkového momentu sily 7 zplisobeného hmotnostmi 1,0
obou hmotnych bodi. JelikoZ r, << D, , uved’te vas vysledek v prvnim

latném fadu r. / D, . Pouzijte aproximaci (1+ x)* =1+ ax pro x<<1.
p 0 1 J p p

3f | Ciselng vypoététe hodnotu celkového momentu sily 7. Uvazujte 0 =3" a | 0.5
m =3,6-10" kg. (Viimnéte si, Ze tato hmotnost je fadu 1078 krat hmotnost
Zemé.)

Jelikoz je moment sily roven rychlosti zmény momentu hybnosti v ¢ase, vypoctcte
soucasny narust vzdalenosti Zem¢é Mésic za rok. Pro tento krok vyjadiete moment
hybnosti Mésice pouze pomoci Mg, Mm, D1 a G.




3g | Vypoctéte soucasny ro¢ni narist vzdalenosti Zemé — Mésic. 1,0

Na zavér odhadnéte, o kolik za rok se v soucasnosti prodluzuje délka dne.

3h | Vypoctéte ubytek we1 za rok a o kolik se v soucasnosti prodluzuje den za | 1,0
rok.

4. Kam se ztraci energie?

Na rozdil od momentu hybnosti, ktery se zachovava, celkova (rota¢ni a gravitacni)
mechanickd energie systému se nezachovava. Podivame se na to v této posledni Casti
ulohy.

4a | Napiste rovnici pro celkovou (rotacni a gravitatni) mechanickou energii E | 0,4
soustavy Zem¢& — M¢sic v soucasnosti. Vyjadiete tuto energii pomoci
pouze lg, we1, Mm, Mg, D1 a G.

4b | Napiste rovnici pro zménu AE energie E jako funkci zmény D1 a zmény | 0,4
we1. Ciseln€ vypoctéte hodnotu AE za rok pouZitim hodnot zmény D1 a
zmeny wel vypoctenych v otazkach 3g a 3h.

Ovéite, ze ztrata mechanické energie souhlasi s odhadem energie pteménéné v teplo pii
slapovych jevech zplsobenych Mésicem na Zemi. Uvazujte nasledujici velmi
jednoduchy model. Pfedpokladejte, ze pii slapovych jevech se celd vrstva vody hluboka
h = 0,5 m, ktera pokryva cely povrch Zemé, zvedne o 0,5 m. Toto se déje dvakrat denné.
Dale ptedpokladejte, ze 10% tihové energie vrstvy vody se pfeméni v teplo v disledku
vnittniho tfeni pfi pohybu vody. Poéitejte s hustotou vody p,..., =10° kg m3, a tthovym
zrychlenim na povrchu Zemé g = 9,8 m s,

4c | Jaka je hmotnost zminéné vrstvy vody na povrchu Zem¢? 0,2

4d | Kolik energie se pfeméni na teplo za rok? Porovnejte tuto energetickou | 0,3
ztratu se soucasnou ztratou mechanické energie za rok soustavy Zemé —
Meésic.




