F3170 - Obecna astronomie
Otéazka 14
Problém ti{ a vice téles. Restringovany problém tii
téles a jeho aplikace. Lagrangeovy librac¢ni body.
Rocheovy plochy. Poruchy. Sféry aktivity. Slapy,
Rocheova mez.

Petr Safaiik

1 Problém tri a vice téles

Problém 2 téles je celkem zalezitost akademické, nebot nikde ve znamém vesmiru
nejsou pouze dvé vzajemneé se ovliviwjici télesa (vzdy je jich vic). Pro n téles musime
vyfesit 3 x n diferencidlnich rovnic. Vyslednice sily se d4 napsat jako:
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Mame tedy 3n diferencidlnich rovnic a 6n integralia pohybu. Celkem pro 3 télesa
tedy 18 integréala. Celkem jich zname jen 10. Napf. Ze se tézisté soustavy pohybuje
rovnomeérné piimocere. Dale zdkon zachovani momentu hybnosti se d& napsat v rovnici

jako:

> mi(@iys — yi®s)
Zmi (5 x 7;) =konst | > mi(yizi — ziyji)
Dalsi z rovnic je plyne ze zékona zachovani energie, kde ® = -G mTT] je
potencidlni energie:

1
B Zmi(r};)2 + & = konst.

Z4dné dalsi matematické postupy nevedou k nalezeni dalgich integrala. Neexistuje
tak analytické feSeni. To je mozné nalést jen ve velmi specidlnich piipadech: Restrin-
govany problém 3 téles.

Restringovany problém t¥i téles, lagrangeovy libra¢ni body Pokud mame 3
télesa, kdy jedno
m3 < mp < May,

pak v roviné objehu existuji vyznacné body, tzv. Lagrangeovy libra¢ni body.
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Télesa umisténa do libra¢niho bodu zde mohou setrvat libovolné dlouhou dobu.
Nejstabilngjsi body L4 a Ls. Ve Slune¢ni Soustavé je to napf. systém Slunce — Jupiter
— Tréjani.

Ekvipotencialni plochy jsou plochy stejného potencialu. P¥i pohybu po nich nevy-
konavame praci. Kolem hmotného bodu (koule) je ekvipotenciala sféricky symetricka
(koule) o

o= -cY
r

Pokud tato koule rotuje, zméni se potencialni energie o potenciélni energii rotace (p
vzdalenost od rota¢ni osy a w je thlova rychlost):
M p?u?
r 2

Dalsi ptipad by byly dvé télesa s vazanou rotaci M; a My obahajici po kruhovych
drahach.

¢ =-¢G

NN
R1," Rho ™
3 : )
Ml TEZISTE M2
Uhlovou rychlost zjistime ze vztahu w = G%
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Rocheova plocha plocha pod ekvipotencidlou prochéazejici vnitinim lagrangeovym
bodem. Pod ni je oblast, kterd patii tomu kterému télesu. Piekroci-li ji, ohrozi tim
stabilitu, neb za ni se nachézi oblast nélezici i druhému télesu.

Na soustavu druZzice—planeta pisobi na povrchu satelitu (polomér satelitu R) di-
ferencialni zrychleni Aa.

Age _GM _GM
~ (r—R)? 72
Aai—2G—¥R

r

Nyni musime jesté pricist rozdil odstiedivého zrychleni:
Aa = w*(r — R) —w?r = —w’R

mi +m M
w'=G———2 = Aa=-3G3R
r r
Rusivé pusobeni na satelit je tmérny tfeti mocniné vzdalenosti. Vzdalenéjsi télesa
tvori homogenni gravitacni pole, které jiz nevytvaii diferencidlni zrychleni, resp. se
neprojevi. Rozdil zrychleni musi byt vyrovnan soudrznosti a zrychlenim druzice.
Gravitacni zrychleni na povrchu gy = %.

Musi platit, ze gsat > Aa:

Gmsat M
> 3 R
Mgat, Mplanet
Rgat kng)lanet

Bude-li k, kritickd mez, kdy gsac = Aa, pak

ko= 8 3<pp1anet) -1 44§/m
Psat ’ Psat

Rocheova mez V piipadé, ze je satelit plasticky, tak se natdhne smérem k planeté.

Snadnéji se tak roztrhne.
k. = 2,558/ Pplanet
Psat

Poruchy Pro sestavu 3 téles, kdy je planeta P, satelit S ve vzdélenosti rg od planety
P a rusici téleso M ve vzdalenosti od planety r, pak neni zédsadni zrychleni pisobici
na planetu, ale rozdil zrychleni viaé¢i centralnimu télesu.

ars =2G M 2
.

Pomoci poruch v draze Uranu byl objeven Neptun. Pluto byl objeven nahodné (a
navic uz to ani neni planeta)
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Sféra aktivity pro téleso 1 je maximalni vzdalenost o, ve které plati, ze

Arus-1 < Arus-2
ai a2

2

mi 5
o=1r|—
m2

2 Slapové sily

— dusledek gravita¢nich a odstiedivych sil. 6hodin stoupani, 6 klesani vodni hladiny.
I Zemska kura vykazuje slapové pohyby.

Newtonovo vysvétleni slapti: vodni hladina ma tendenci vytvorit (vyplnit) ekvi-
potencialni plochu. Slapové déle pusobi i Slunce, proto maximélni slapy pozorujeme
v novu a o upliku.

Dusledky slapového pusobeni:

e Zpomalovani zemske rotace (asi sekunda za polovinu sto-tisicileti)
e Disipace v zemské kuie
e Vzdalovani Mésice (3cm za rok)

e Zemé na mésici kvuli slapim vytvorila vazanou rotaci
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