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prechod zivota z mofe na sous, prikladné evoluci

obojzivelnikt. Zivo¢ichové vnimaji slapové sily,
respektive zmény v oblastech, kde se stfida vyska moi-
ské hladiny - napfiklad tfeni ryb grunion ¢i kladeni
vajec zelv karet obrovskych probihaji pravé jenom pti
vysokém prilivu.

Jev zvy$ovani a poklesu moiské hladiny fascinoval
civilizace jiz od starovéku. Lidé si uvédomovali jeho
souvislost s pozici Mésice a Slunce. Starovéci filozofové
zjistili jeho zakladni periodi¢nost s délkou cyklu zhru-
ba dvandct a pal hodiny.

Pythius roku 325 pf. n. l. v poznamkach z cest
na britské ostrovy popsal pfiliv a odliv a upozornil
na souvislost maximalniho ptilivu s fazi Mésice.

Babylonsky astronom Seleukos (190-150) v druhém
stoleti pf. n. 1. vylozil priliv a odliv, které jsou podle ného
vyvolany ptisobenim Mésice. To je pfendSeno prostied-
nictvim ,,pneuma“ (ohen + vzduch), véudyptitomného
,vanuti“ kosmickym prostorem. Konstatoval, Ze vyska
ptilivu zévisi na poloze Mésice vzhledem k Slunci.

Plinius (23-79 n. L.) v dile Naturalis Historia pii-
pomina souvislost pfilivu a odlivu s Mésicem, uvadi
fadu pozorovacich detailt, napfiklad skute¢nost na-
stupu vysokého prilivu nékolik dntt po novu, respek-
tive uplnku.

Italsky lékart a astronom pater Jacopo Dondi (1293 -
1359) se zabyval prilivem a odlivem (slapy) ve spisu
De fluxu et refluxu maris, jehoz nové vydani vyslo
roku 1912.

V zdjmu tplnosti pripomenme myslenky Leonarda
Da Vinciho (1500-1543), ktery na zakladé srovnani
vysky prilivi v raznych pristavech v Evropé a jejich
¢asového nastupu dospél k nespravnému zavéru, ze jev
nelze spojovat s Mésicem a Sluncem.

V Anglii William Gilbert (1544-1603) ve spisu De
Mundo Nostro Sublunari Philosophia Nova vymyslel
originalni ideu, podle které jsou slapy projevem mag-
netického ptsobeni mezi Zemi a Mésicem. Jinou my-
$lenku vyzdvihuje Francis Bacon (1561-1626) v dile
De fluxu et refluxu maris r. 1623, Ze zvySovani ptilivu
od Gibraltaru do Severniho mote je vyvolano narus-
tajicimi vinami.

Johannes Kepler (1571-1630) v dopise Herwartu
von Hohenburgovi (1553-1622) formuluje myslenku,
o pritazlivosti ovladajici slapy: ,,... mofe je tak pfitaho-
vdno k Meésici, stejné jako ostatni kosmickd télesa, more
samotné je ptitahovino i k Zemi.“

P tiliva odliv v minulosti Zemé podstatné ovlivnil

Prvni uvahy o slapech Galilea Galileiho (1564-
1642) pochazeji z jeho dopisu [1] kardindlu Alessandru
Orsinimu (1592-1626). Galileo pise: ,,Srdzkové pohyby
zdvisi na rozdilnych polohdch a délkdch vzdjemné pro-
pojenych mofi a jejich odlisnych hloubkdch, umoZriu-
ji vzestup témto nepravidelnym poruchdm vody, které
zpiisobuji starosti ustrasenym ndmotnikiim ...

Komplexnéjsi a hlubsi rozbor slapti je v Dialogu [2].
Této problematice Galileo vénuje diskusi zavéreény
¢tvrty den, ktery mél byt zamyslenym vyvrcholenim
celého dila. Usty Salviatiho Galileo uvadi: ,My jsme
uz ddavno prozkoumali a dokdzali, Ze vSechny pozemské
jevy dokazujici nepohyblivost Zemé a pohyblivost Slunce
a nebeské klenby se ndm musi jevit podobné i pti pohyb-
livosti Zemé a nepohyblivosti Slunce a nebeské klenby;
jediné prvek vody jako prvek nejrozsitenéjsi, ktery neni
spojen a spjat se zemékouli tak tésné jako jiné jeji pevné
Castice, tento prvek dik své tekutosti ziistavd ¢dstecné
sui iuris a volny a jediné on ze vsech podmésicnich véci
ndm umoZzriuje zpozorovat néjakou stopu nebo poukaz
na to, jak se chovd Zemé vzhledem k pohybu ¢i klidu.”

Salviati podrobné popisuje slapové jevy, konstatuje,
ze pobliz Itélie dosahuji ptilivy ve Stfedozemnim mofti
riizné vysky. Usuzuje na jejich zavislost na velikosti
more, tvaru a hloubce mofského dna. Na zakladé¢ ana-
logie s pohyby hladin nadrzi s pitnou vodou dovézenou

Obr. 1 Titulni strana Galileova Dialogu.
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Obr. 2
Vyklad slapl v Dialogu.

na lodich do Benitek a jejich prudkym zbrzdovanim
pri pristavani predpokladal, Ze slapové sily jsou obdob-
nym projevem: ,,A tak, pdni moji, co ¢ini clun vzhledem
k vodé v ném se nachdzejici..., tiplné to samé déld i nd-
drz Sttedozemniho mote... Pohyb celé zemékoule a kaz-
dé jeji casti by byl rovnomérny a stejny, kdyby se jeji édsti
pohybovaly jen jednim pohybem, bud’jednoduchym ro¢-
nim, aneb jen dennim. Potom je tak jisté nevyhnutelné,
aby ze sloZeni téchto dvou pohybii vyplyvaly pro Cdsti ze-
meékoule nerovnomérné pohyby, nékde zrychlené a jinde
zpomalené, podle toho, ¢i se denni otdéeni pripocitava
k ro¢nimu pohybu, nebo se od ného odecitd.“

Na vysvétleni Salviati konstatuje: ,,Rikali jsme, Ze
existuji dva pohyby ptipisované zemékouli: prvni - roc-
ni, vykondvany jejim sttedem a probihajici po kruZnici
velké drihy, pod ekliptikou podle potadi zvitetnikovych
znakil, tj. od zdpadu na vychod; druhy - vykondvany
samotnou zemékouli otdcejici se kolem vlastniho stiedu
za 24 hodin a stejné tak od zdpadu na vychod, ale okolo
osy trochu sklonéné neparalelné s osou rocniho pohybu.
Ze slozenti téchto dvou pohybii, z nich kazdy sam o osobé
je rovnomérny, vyplyvd, jak ¥ikdm, nerovnomérny po-
hyb v ¢dstech Zemé.”

. »dokdzu sviij paradox, pane Simplicio, pone-
chdam tlohu obhajovat proti nému axiom anebo je ddm
do souladu. Miij ditkaz bude krdtky a lehky, nebot zd-
visi od véci, které jsme tak dlouho projedndvali... Rika-
li jsme, ze existuji dva pohyby pfipisované zemékouli:
prvni — ro¢ni, vykondvany jejim stfedem a probihaji-
ci po kruznici velké drahy, pod ekliptikou podle pofadi
zvitetnikovych znakil, tj. od zdpadu na vychod; druhy
- vykondvany samotnou zemékouli otdcejici se kolem
vlastniho stfedu za 24 hodin a stejné tak od zdpadu
na vychod, ale okolo osy trochu sklonéné neparalelné
s osou rocniho pohybu. Ze sloZeni téchto dvou pohybii,
z nich kazdy sdam o osobé je rovnomérny...“

Galileo objasnuje, Ze pohyb ¢astice na povrchu Zemé
se sklddd ze dvou. Prvni reprezentuje denni rota¢ni po-
hyb Zemé¢, druhy zachycuje ro¢ni pohyb Zemé kolem
Slunce. Linearni rychlost ¢astice v bodé B na povrchu
Zemé¢ odvraceném od Slunce nachdzejicim se v bodé
E je sou¢tem rychlosti pohybu Zemé kolem Slunce
a rychlosti bodu na povrchu Zemé v dtsledku rotace
Zemé. V bodé D privraceném k Slunci je rychlost ¢as-
tice rovna rozdilu obézné rychlosti Zemé kolem Slunce
a rychlosti bodu na povrchu Zemé vyvolaném rotaci.

Pomér rychlosti ro¢niho a denniho pohybu ¢éstice
na povrchu Zemé klade Galileo 3:1, (1 208/365) ptivzda-
lenosti Zemé - Slunce 1 208 Ry, skute¢ny pomér je 64:1.

Shrnuto pfi interpretaci slapovych jevil, Galileo
predpokladal jejich ptivod v pohybech Zemé. Mylné
predpokladal, ze pfiliv a odliv nastavaji v disledku
skladani dvou pohybi - rotace a ro¢niho obéhu Zemé.
Ztejmé byl inspirovan Kopernikem, ktery v Obézich
oba zminované pohyby Zemé podrobné rozebird.
A Galileo takto chtél potvrdit heliocentrické uspora-
déni téles ve sluneéni soustavé, obdobné jak tak ¢inil
u interpretace pohybu slune¢nich skvrn v diskusi tre-
tiho dne v Dialogu.

Nerovnomérny pohyb Zemé vznika podle Galilea
skladanim dvou pohybt rovnomérnych. Intuitivné
chépal, Ze je zrychlovan pohyb Zemé, ktera tak tvori
neinercialni soustavu. Pravdépodobné vychdzel z ana-
logické névaznosti na antické kruhové pohyby po de-
ferentech a epicyklech, k nimz pouzil princip skladani
rychlosti.

Nedostatkem jeho teorie o slapech a doprovazejici
zméné vySek motské hladiny je neprovedeni porovnani
s realnymi Gdaji. Pfipomindme, ze vy$ka prilivu v Be-
natkdch, kterou Galileo znal, ¢ini pfiblizné 1,5 az 2m.

Interpretace slapti u Galilea neni tplna, jednoznac-
né formulace problematiky chybi. V1iv Mésice a Slunce
na slapy pripousti, jejich gravita¢ni pasobeni nikoliv.
Skryté vlastnosti qualitas occulta odmital, gravitaéni
zédkon neznal. Ptitazliva sila podle ného piisobi pouze
u povrchu Zemé. Tim, Ze neuvazoval gravita¢ni sily
pusobici mezi Zemi, Mésicem a Sluncem, nemohl od-
halit podstatu jevu. Ulohu uvedenych kosmickych téles
pfi objasnovani slapti Galileo do své teorie nezabudo-
val. Pro feSeni problematiky i pfes napaditost Galilea
doba jesté nedozréla, uroven fyzikdlnich védomosti
a dovednosti jeho doby to neumoznovala. Podrobnéjsi
kriticky rozbor Galileovy teorie slapt je zachycen na-
ptiklad v [3, 4].

Zasadnikrok k exaktni interpretaci slapti je obsazen
v dile Isaaca Newtona (1643-1727), pro néhoz odhale-
ni pfic¢iny slapt bylo jednim ze stimult prace nad pro-
blémem pritazlivosti. V Principiich [5] vystizné pise:
»Objasnil jsem nebeské jevy a pfilivy na nasich motich
na zdkladé sily ptitazlivosti.”

Newtonova tzv. staticka teorie slapti vytvorena
v Principiich vychéazela z nékolika predpokladt: Zmé-
na polohy Mésice a Slunce vzhledem k Zemi je velmi
pomald, vzdy existuje rovnovazné rozdéleni vodnich
mas, povrch vody okamzité zaujima pri piisobeni sla-
povych sil rovnovazny tvar, pfikterém vnitfni elastické
sily odpovidaji slapovym sildm. Zemé je pokryta ne-
stla¢itelnou kapalinou, vodou o stejné hloubce. Teorie
neprihlizi ke slozité struktufe pobrezni linie, k relié-
fu motského dna, i kdyz posledné uvedené souvislosti,
jak je zfejmé z textu Principii, si Newton uvédomoval.
Mezi mofem a dnem neuvazoval Zadné tieni, casové
zpozdéni nastupu prilivu, viskozitu, respektive setr-
vacnost vodni masy ¢i hloubku mofi. Proto, jak bude
déle ukazano, byly vypocitané numerické hodnoty vy-
plyvajici z teorie velmi nepresné.

Ptivykladu slapti Newton vychazel z gravita¢ni te-
orie, pritazlivost chapal jako univerzalni silu ptisobici
ina vodni ¢astice mori. Nejprve analyzoval pusobeni
dvou samostatnych sil vyvolanych Mésicem a Slun-
cem. Nésledné formuloval nové predstavy zachycu-
jici zmény slapovych sil Mésice a Slunce jako disle-
dek proménnosti jejich vzdalenosti od stfedu Zemé.
V zévéru vylozil vertikalni pohyb motské hladiny, jeji
narust a pokles jako vysledek s¢itani dvou sil vytvare-
jicich slapy. Prestoze Mésic a Slunce pusobi samostat-
né silou na vodni ¢astice v motich, Newton objasnil
nejen to, ze vysledkem nejsou dva samostatné neza-
vislé pohyby, ale i to, Ze mési¢ni a slune¢ni slapové
sily se méni v rozdilnych periodach. Na zakladé vypo-
¢tu déle konstatoval, ze v konjunkci a opozici mési¢-
ni a slune¢ni sily pisobi maximdlné vzhledem k sobé
navzdjem a vyvolavaji vysoky priliv. Naopak v kvad-
raturach silové ptsobeni obou téles zptisobuje nizky
priliv. Rovnéz matematickym propoc¢tem dokazal, ze
slapové jevy vyvolané Mésicem jsou vétsi nez ty zpu-
sobené Sluncem.

Vyse uvedené myslenky jsou v Principiich podrobné
rozebirdny v jednotlivych vétach, jak ndsledné uvede-
me. Jejich ¢islovani vychdzi z Cohenova prekladu [5].

V $ir$im slova smyslu s interpretaci slapti souvisi
problém tfi téles, ktery je Newtonem rozebiran v prvni
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knize Principii, predev$im ve vété 66, poucce 26, za-
chycujici vyklad jejich vzdjemné gravita¢ni interakce.
Text poucky, jakoz i stru¢ny uvodni komentar k ptiso-
bicim sildm jsou v ¢lanku [6]. Re¢eno soucasnou termi-
nologii, Newton pfi vykladu rozlisuje sily hlavni, klesa-
jici v zavislosti na vzdalenosti ~ 1/r*, a sily poruchové,
klesajici v zavislosti ~ 1/r’. V této souvislosti ptipome-
neme ¢ast textu z véty 66, dusledku 14, ktera explicitné
vyse uvedenou zavislost poruchovych sil uvadi: ,,Je-li
téleso S velmi vzddlené, sily NM a ML jsou ptiblizné
timérné sile SK a poméru sily PT ke ST, tj. kdyz je zadd-
na jak vzddlenost PT, tak i absolutni sila télesa S, tyto
poruchové sily jsou nepfimo timérné ST ...

Dilezita je rovnéz véta 66, disledek 8, z textu
vyjimame: ... ,Je zfejmé, Ze kdyZ se apsidy nachdzeji
ve svych syzygiich, potom v diisledku odebrani sily KL
nebo NM - LM se premistuji primym pohybem rychleji,
v kvadraturdch se pfemistuji v diisledku pFiddani sily LM
zpétnym pohybem a pomaleji. Vzhledem k velké délce
Casu, v pritbéhu kterého se uskutecriuje jak rychlejsi pri-
my pfesun, tak i pomalejsi zpétny, nerovnost dosahuje
velmi znacné velikosti.“

Komentovéno podle Palmieriho [4], v dne$ni termi-
nologii sila LM vyvolava pokles motské hladiny v kva-
draturdch, v syzygiich je ¢aste¢né zeslabena silou SM.
Naopak sila LN zptsobuje nartst morské hladiny ze-
jména v syzygiich, kde sila zfetelné smétuje k rusicimu
télesu S. Silu LN vyznacenou explicitné v obrazku na-
zyvame slapovou silou.

Shrnuto vyklad uvadi, Ze vysoky (sko¢ny) ptiliv na-
stava v situaci, jestlize Zemé, Mésic a Slunce lezi na jed-
né pfimce priuplnku, novu (v syzygiich), kdy pusobeni
Meésice je zesilovano Sluncem. Nizky (hluchy) pfiliv na-
stupuje, je-li Mésic o0 90°vzdalen od Slunce (v kvadra-
turach), vliv Mésice je zeslabovan Sluncem.

Objasnéni slapii je zachyceno predevsim v nize uve-
denych vétach treti knihy Principii.

Véta 24, poucka 19
Priliv a odliv mofe probihaji v diisledku piisobeni
Meésice a Slunce.

.. »Piisobeni kosmickych téles zdvisi na jejich vzddle-
nosti od Zemé, pii mensich vzdalenostech je silnéjsi, pti
vétsich slabsi, pfitom v kubickém poméru pozorovanych
primeérii. Tedy Slunce v zimé se nachdzejici ve svém pe-
rigeu vyvoldvd vétsi piisobeni, v diisledku cehoz syzy-
giové prilivy jsou o néco vétsi (pti jinak stejnych pod-
minkdch)... obdobné Mésic kazdy mésic, je-li v perigeu,
vyvoldava vyssi prilivy nez za 15 dnil, kdy se nachdzi
v apogeu...”

Vyklad vyse citované véty Newton za jeho zivota
ve vSech tfech vydanich Principii ménil, upfesioval,
zfejmé si nebyl uplné jist vykladem.

V obsahu textu véty Newton analyzuje dynamiku
slapt zptisobenou zménami vzdalenosti. Na eliptické
draze Mésice o numerické excentricité £ = 0,0549 je
jeho vzdalenost od Zemé v perigeu r, = r7 (1 — ¢€), néa-
rust slapového zrychleni oproti stfedni hodnoté ¢ini
1/(1 - 0,0549)° = 1,18, zvétseni velikosti zrychleni dosa-
huje 18 %. U eliptické drahy Zemé o numerické excent-
ricité e = 0,0167 je jeji vzdélenost od Slunce v perihéliu
1, = 175 (1 — €), nartst slapového zrychleni oproti stfed-
ni hodnoté je 1/(1 — 0,0167)° = 1,05, zvyseni velikosti
zrychleni ¢ini 5 %.

Detailnéjsi analyzu textu véty 24, poucky 19, na-
lezneme v Proudmanové komentafi [7] a v Chandra-
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Obr. 3 Titulni strana Newtonovych Principii, prvni vydani.

sekharové knize [8], obsahujici mimo jiné i opravy
chyb v textu.

Véta 25, iloha 6

Vypocitat silu Slunce zpiisobujici poruchy v pohy-
bu Meésice.

»Protoze sila Mésice pohybujici motem je v poméru
k tihové sile jako 1:2 871 400, je evidentni, Ze tato sila
je mnohem mensi té, kterou sledujeme v pokusech s ky-
vadlem nebo v pokusech statickych ¢i hydrostatickych.
Pouze v motskych ptilivech se tato sila citelnéji projevu-
je. Necht' S oznacuje Slunce, T Zemi, P Mésic, CADB je
drdha Mésice, zvolime na SP délku SK rovnou ST, vez-
meme SL tak, aby platilo SL/SK = SK*/SP".

Povedeme LM rovnobézné s PT; urychlujici silu p¥i-
tazlivosti Zemé ke Slunci zachytime délkou ST nebo SK,
potom SL predstavuje urychlujici silu pfitazlivosti Meé-
sice ke Slunci. Tato sila se sklddd ze dvou sil SM a LM,
ze kterych LM a ¢dst TM sily SM vyvoldvaji poruchy
pohybu Mésice, jak jiz bylo vyloZeno ve vété 66 a jejich
dussledcich. Jestlize uvazujeme, Ze Zemé a Mésic obihaji
kolem spolecného hmotného stiedu, pak i pohyb Zemé
je rusen podobnymi silami; soucet sil vztahujicich se
k Mésici je umérny vseckdm TM a ML. Stfedni hod-
nota sily ML se nachdzi v dostfedivé sile, pod jejimz
puisobenim by mohl Mésic obihat na své drdze kolem
Zemeé nachdzejici se v klidu, v poméru rovném kvadrdtu
poméru casii obéhii Mésice kolem Zemé a Zemé kolem
Slunce, tj. kvadrdtii pomérii 27 dnii 7 hodin 43 minut
k 365 dniim, 6 hodindm a 9 minutdm, tj. v poméru jako
1000 ku 178 725 nebo 1 ku 178 29/40. Ve 4. iiloze tieti
knihy bylo ukdzdno, ze jestlize by Zemé a Mésic obihaly
kolem spolecného hmotného sttedu, pak stiedni vzddle-
nost mezi nimi by byla p#iblizné 60 ¥ R;. Sila, pod je-
jimz piisobenim by Mésic mohl obihat kolem Zemé na-
chdzejici se v klidu ve vzddlenosti PT, rovné 60% Ry, je
k sile, pod jejimz piisobenim by mohla obihat za stejny
Cas ve vzddlenosti 60 Ry, jako 60%: ku 60. Tudiz stied-
ni velikost sily ML je v poméru k tihové sile na povr-
chu Zemé jako 1. 60% : 60 .60 . 60 . 178 29/40 tj. jako
1:638 092,6. Na tomto zdkladé a poméru tisecek TM
a ML nalezneme silu TM, coZ je podstata sily Slunce
vyvoldvajici poruchy Mésice.”

Interpreta¢né shrnuto, jde o vyklad poméru gravi-
ta¢niho ptisobeni Slunce - Zemé ku Zemé - Mésic, pti

http://cscasfyz.fzu.cz
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Obr.4 Newtondv obréazek k vykladu gravita¢niho pdsobeni Mésice, Slunce a Zemé, podle Co-

henova piekladu, str. 573, upraveny znazornénim slapové sily podle Palmieriho str. 249.

poméru obéznych dob Mésice kolem Zemé a Zemé ko-
lem Slunce m = 27,32/365,24. Nasledny pomér

Mg

7 or 3

5 — rZM mz,po uprave je S Zg" =m?
M; T 2
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M

kde m’ podle Newtona je 1:178 29/40. Vztah predstavuje
II1. Keplertv zakon. Podrobnéjsi rozbor véty 25, véetné
Newtonem pouzivanych numerickych hodnot a jejich
korekci, je zachycen v [9].

Véta 36, problém 17

Nalézt silu, kterou piisobi Slunce na pohyb more.

,»Sily Slunce ML nebo PT zpiisobuji poruchy v po-
hybech Mésice, je-li Mésic v kvadraturdch, je v poméru
k tihové sile na Zemi jako 1:638 092,6. Sila TM-LN
nebo 2PK je 2krdt vétsi, je-li Mésic v syzygiich. Tyto
sily, jestlize je vztahujeme k povrchu Zemé, se zmen-
Suji v takovém poméru jako vzddlenost do stfedu,
tj. v poméru 60% ku 1 tak, Ze prvni sila na povrchu
Zemé je k tihové sile jako 1:38 604 600. Touto silou
klesa mote v mistech nachdzejicich se 90° od Slunce.
Druhou silou, kterd je 2krdt vétsi, se zvedd mote pod
Sluncem a v oblasti protilehlé. Soucet téchto dvou sil
je v poméru k tihové sile jako 1:12 868 200. Protoze
kazda z téchto sil vyvoldvd ten stejny pohyb, sniZu-
je vodu v oblastech nachdzejicich se o 90° od Slunce,
nebo ji zvysuje v oblastech pod Sluncem a v oblastech
jemu protilehlych... .

Disledek

»ProtoZe odstiedivd sila Cdsti Zemé pochdzejici
od denni rotace Zemé tvori 1/289 cast tihové sily, zpii-
sobuje, ze vyska vody na rovniku prevysuje jeji vysku
na pélech na 85 472 patizskych stop, jak bylo ukdzdino
ve vété 19. Tudiz sila Slunce, o které bylo hovofeno, je
k tihové sile jako 1:12 868 200, tj. k feené odstiedivé
sile jako 1:44 527. To zpiisobi, Ze vyska vody v oblastech
pod Sluncem i v oblastech protilehlych bude prevysovat
jeji vysku v oblastech leZicich od nich na 90° na 1 pa¥iz-
skou stopu a 11% patiZskych palcii, nebot tato veli¢ina
jev poméruk 85472 jako 1 ku 44 527.

Pfi vyuziti geometrickych avah Newton propoci-
tal slapové pusobeni Slunce na mote v kvadraturach
a syzygiich, matematicka rekonstrukce jeho postupu
je zachycena v [8].

V dtisledku véty 36 je urcena vyska prilivii vyvolana
Sluncem v syzygiich pomoci davtipného postupu, ana-
logického vypoctu sil u zplo§téni Zemé. Newton obdr-
zel numerickou hodnotu mirné mensi nez dvé parizské
stopy, v dnesnich jednotkach 62 cm.

Pro objasnéni slapt je klicovd véta

Véta 37, problém 18

Nalézt silu, kterou piisobi Mésic na pohyb more.

»Sila Mésice pohybujici motem musi byt vypocitina
v proporciondlnim srovndni se silou Slunce. Toto srov-
ndni je tfeba vypocitat z pohybu mote, ktery vznikd pii-
sobenim téchto sil. Pred tistim teky Avon na tieti mili
od Bristolu je na jate a na podzim celkova vyse vody p¥i
konjunkci a opozici téchto dvou kosmickych téles (podle
pozorovdni Samuela Sturma) zhruba 45 stop, pti kvad-
ratute jen 25 stop. Prvni vyska odpovidd souctu obou sil,
druhad jejich rozdilu. Proto necht sily Mésice a Slunce,
kdyz jsou na rovniku a na jejich priimérné vzddlenosti
od Zemé, je S a L, potom S + L bude k L - S jako 45 ku
25, nebo 9 ku 5.

Newton pouzil idaje o vyskach hladin v anglickych
stopach pfi vysokych a nizkych prilivech. V tusti feky
Avon Samuel Sturmy namétil v roce 1668 [10], viz obr. 5
titulni strany ¢lanku, pti syzygiich v jarni a podzimni
rovnodennosti 45 stop — 13,7 m, zatimco v kvadratufe
pouze 25 stop — 7,6 m. V pristavu v Plymouthu Samuel
Colepresse obdrzel udaje 41 stop — 12,2m a 23 stop —
7 m. Sturmovym udajum Newton vice divéroval, pro-
to je prevzal.

Podstata Newtonova stanoveni poméru slapovych
sil Mésice a Slunce vychdzi ze srovnani vysek hladin,
pro které predpoklddal

My . Ms

3 " 3
r-Z M I’ZS

=hy hg.

Pomér vysek hladin pfi vysokém a nizkém ptilivu
v oznaceni podle Newtona vykladu v Principiich je

(L+S):(L—S):[M3M +'V'3s}[l\/|3M _I\/LSJ:

™M rZS rZM rZS

(ha+ hg) = (hy = hy),

kde L...Fy, S...Fs, obdrzime (hy, + hg) : (hy + hg) = 45/25
=9/5 = (Fy + F)/(Fy — Fs), po upravé Fy = 3%F.

Pozdéji Newton provedl korekci na postaveni Mé-
sice, ktery byl ve skute¢nosti v ¢asovém okamziku
odecitani vysky hladiny 30° od postaveni v syzygiich,
vysoky priliv nastal az po syzygiich. Upfesnénim ob-
drzel

F, +0,7986355F, 9

0,857032F,, —0,7986355F, 5’

odtud F,, = 4% F.
Pfipomindme, Ze spravna hodnota pomérussil je Fy,
=2,2F;. Pii Mg =2,7.10" My a 145 = 3957, dostavame

3
h rA =272,
M S rZM
Kde je chyba? Predpoklad
Fu+Fs hy+hg
Fu—Fs hy—=hg
neni zcela pfesny. Vyska hladiny zavisi na tvaru dna
apobfeznilinie, je odli$na na riznych mistech na Zemi.
Nésledné uvadime dasledky véty 37 souvisejici
s problematikou slapt.

Véta 37, dusledek 2

ProtoZe sila Mésice pohybujici motem je v pomé-
ru k tihové sile jako 1:2 871 400, je evidentni, Ze tato
sila je mnohem mensi té, kterou sledujeme v pokusech
s kyvadlem nebo v pokusech statickych ¢i hydrostatic-
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kych. Pouze v motskych prilivech se tato sila citelnéji
projevuje.

Véta 37, dusledek 3

Protoze sila Mésice pohybujici motfem je k obdobné
sile Slunce jako 4,481 5:1 a protozZe tyto sily (kniha I,
véta 66, diisledek 14) jsou imérné patficnym hustotdm
Mésice a Slunce a tietim mocnindm jejich pozorova-
nych priméri, pak hustota Mésice je k hustoté Slunce
v poméru

3
44815| 32'12" | _ 4,891.
1 (3116}

Jak Newton dospél ke stanoveni poméru hustot?
Necht uhlova velikost Mésice na obloze je ), plati
$inBy = R/t My~ puRis ~ puton sin’ 6, slapové pa-
sobeni M,/13, ~ pysin’6y, obdobné pro Slunce s thlo-
vou velikosti 0 plati Ms/r}s ~ pssin’0s. Celkové

Fs  pgsin®é,

Fu pysin®é,
na obloze ptiblizné 8y, = 05 = Fs/Fy~ ps/pu» coz dava
ps/pu ~ 1/4,9. Vysledek je nespravny, nebot vychozi
predpoklad o poméru sil Fy, = 4%2F; byl znaéné neptes-
ny. Pripomindme, Ze ve skute¢nosti je pomér hustot
ps/pu ~ 1,41/3,34 ~ 1/2,4.

Véta 37, dusledek 4

Protoze na zdkladé astronomickych pozorovini je
linedrni priimér Mésice k linedrnimu prisméru Zemé
jako 100:365, potom hmotnost Mésice je v poméru
k hmotnosti Zemé jako 1:39,788.

Véta 37, dusledek 5
Zrychlujici tihovd sila na povrchu Mésice je zhruba
3krdt mensi nez na povrchu Zemeé.

(813)
PHILOSOPHICAL
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Monday, Novemb, 16. 1668,

The Contents.

An Account from Briftol of fome Obfervations made in Hong-
road this pre[ent year, by way of Anfwer to fome of the Que-
ries concerning the Tydes , recommended We, 17, ¢ No, 18,
An Extrait of a Narrative communicated from Sevill, of 0b-
fervations made in a lase Voyage from Spainto Mexico, eoncern-
ing the Minerals of Mexico , “and particslarly the exalt and
perfect way zf fepm‘atiﬂi the Silver fromits ore by Mercury,
sogesher with divers other Curiofities, Natural and Chymical,
Continnation of Dr. Wallis’s fecond Letter on the printed Paper
of Francifcus Dw Laurens, ~ 4n Account of twe Books :
1, Tra&atus duo, priorde RESPIRATIONEs alter de
RACHITIDE, AFOH MAYOW, &c Oxon,
1668: in 8, 1L A4 Difconrfe concerning PHYSICK,
and the many Abnfes thereof by APOTHECARIES,
London, 1668, in 8,

An Account of [ome Obfervations, madethis prefent year by Capr,
Samuel Sturmy i» Hong-road within four miles of Briftol ,
in Anfwer to (sme of theQueties concerning the Tydes, in
Ne,17 &No. 18,

1. § Haveobferved, thatour 4xmwalSpring-Tydes do happen
. ’ -1y pp

I in March and September , either at the Tyde next be-

fore the Suns Ingrefs intothe £quinoctial points of ries and

Yyyy Libra,

Obr. 5 Titulnistrana Sturmyho ¢lanku méreni vysky morské
hladiny.

Véta 37, dusledek 6

Vzddlenost stiedu Mésice od stiedu Zemé je v po-
méru ke vzddlenosti stied Mésice - hmotny stied
soustavy Zemé - Mésic (barycentrum) jako 40 788
ku 39 788.

Véta 37, dusledek 7
A stiedni vzddlenost stifedu Mésice od stiedu Zemé
bude zhruba 60 2/5 R;...

Obsah dtisledki 4-7 véty 37 Ize komentovat podle
[11, 12] takto. V prvnim vydani Principii uvadi Newton
pomér hmotnosti M,;: M, =1:26, ve druhém ho upra-
vuje na M, : M, =1:39,788. Tato 100 % chyba v uréeni
hmotnosti Mésice md za nasledek velmi nepfesny vy-
pocet hmotného stfedu - barycentra soustavy Zemé —
Meésic. Newton klade vzdalenost sttedtit Mésice a Zemé
1 187 379 440 parizskych stop, tedy 60,4 R, (1 pariz-
ska stopa = 32,48 cm), stfedni vzdalenost stfedu Meé-
sice od barycentra je 1 158 268 534 pafizskych stop,
tudiz 58,9 R,.

V modelové situaci soustavy Zemé — Mésic (bary-
centrum v ohnisku eliptické drahy) pro vzdalenost
sttedu primarniho télesa (Zemé) k barycentru plati
vztah M,

M, +M,~
kde a = r, + r, je vzdélenost stfedil obou téles, tedy ;.
Po dosazeni M,,;: M, =1:39,788 obdrzime
1
r=604———=15R,,
40,788
tedy podle Newtona lezi barycentrum mimo Zemi.
Déle ur¢ime r, = a — r; = 58,9 R, coz odpovida vysled-
ku uvadénému v Principiich.
Jak je dnes vime, My, : M, =1: 81,3, tudiz
r = aMiM = 60,4i =0,73R,.
M, +M,, 82,3
Proto se barycentrum nachdazi uvniti Zemé¢, priblizné
1 700km pod povrchem, na spojnici hmotnych sttedt
Zemé - Mésic. Upfesnéni polohy barycentra mé za-
sadni dusledky pro spravnou interpretaci slapti — obéh
Zemé kolem ného.

Dislednou analytickou teorii v ramci statické New-
tonovy vytvoril Daniel Bernoulli (1700-1782) v [13],
jeji nasledujici rozbor vychdzi z [14, 15]. Autor pred-
pokladal Zemi ve tvaru sféroidu - rota¢niho elipsoidu,
vyplnéného nestlacitelnou kapalinou ménici tvar, ni-
koliv objem, viz obr. 6, ktery nezachycuje métitko. Pro
sféroid plati Aa = 2Cc, odchylku (dmuti) Xx nad Grovni
stérického tvaru Zemé adbc obecné vyjadiime v zavis-
losti na thlu 6 pfi pasobeni Slunce — S a Mésice - M.
Konkrétné ptithlech 6, 6,, kde h je rozsah slune¢nich
slapti, H - rozsah statickych slapt Mésice. Pro celkovou
vyslednou odchylku vyvolanou kombinovanym piiso-
benim Slunce a Mésice dostaneme

h coszé?s—1 + H| cos? 6, Sl
3 3

Vypoctem extrémil obdrzime maximdlni a minimal-
ni hodnoty Xx pro kazdé z téles, ziskame ¢tyfi uhly 6
odpovidajici bodum p, p’, g, g, kde p p” oznacuje po-
staveni v syzygiich, maxima v délkach p, p”je ptiliv vy-
soky, minima v délkach g, q”je ptiliv nizky. Bernoulli
propocital thly 6, hodinovy thel Mésice v okamziku

n=a

» Duslednou
analytickou
teorii v ramci
statické
Newtonovy
vytvoril Daniel
Bernoulli
(1700-1782). «
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3 Historie fyziky B
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Obr. 6 Elipsoidalni profil Zemé a uhlové polohy Slunce
a Mésice.
vysokého prilivu pro thly vintervalu po 10°. Vyuzil pti
vypoctech vztahy
1 sin 2a

—— | kde R=—02%__
J1+ R? ¢ -+ cos2a

pii a = 65 + 6, . Pfedpokladal nastup ptilivu pti
<< 1, zjednodusil priblizné

sin® @, _Ls

sing.

sinf =

. . h
sina, sin@,, =

h+H
Pro denni ¢asové intervaly obdrzel T,/ Ts = 0,,/05=h/H,
kde T, je stfedni denni mési¢ni interval 24 hod 50 mi-
nut, T je stfedni denni slune¢ni interval 24 hod. Po-
mér ¢asovych intervaltt odpovidal poméru piisobicich
mési¢nich a slune¢nich slapovych sil.

Ze zdznamu vySek morskych hladin pti prilivech
z pobfezi Francie (Saint Malo) Bernoulli odvodil
h/H = 0,40, coz byla hodnota pfiblizné dvojnasobna,
nez ziskal z Gdaji na fece Avon v Bristolu Newton
1/4,48 = 0,22. Pfi pouziti hodnoty h/H = 0,40 a vyse
uvedenych vztahtl Bernoulli zkonstruoval tabulky ¢a-
sovych ptichodu prilivi po prichodu Mésice poled-
nikem, tzv. intervaly mési¢nich ptiliv. Tabulky pro
vypocet ¢asu prilivu pti uhlové vzdalenosti Slunce
a Meésice jsou v prvnim sloupci. Prvni tabulka obsa-
huje tfi sloupce, mési¢ni perigeum, stfedni vzdalenost
a apogeum, které udavaji intervaly mési¢nich priliva
a efemeridy Mésice. Druha tabulka zachycuje primeér-
né casy prechodu, které lze aplikovat pfi vypoctech
s mensi presnosti, jestlize nevyuzijeme efemeridy Mé-
sice. V sloupcich perigeum, respektive apogeum je po-
mér h/H déleny tieti mocninou normalizované mésic-
ni paralaxy (stfedni hodnota 1) vychazejici z extrému
meési¢ni eliptické dréhy.

Dalsi rozvoj teorie slapti charakterizovany pre-
chodem k tzv. dynamické teorii spojujeme se jmény
Pierra Simona de Laplacea (1749-1827), ktery zave-
dl hydrodynamické rovnice pohybu vodnich mas, tzv.
LTE, a interpretaci horizontalnich slozek slapovych
sil, Williama Thomsona - lorda Kelvina (1824-1907),
jenz rozpracoval aplikaci harmonické analyzy na sla-
povy rytmus dvou periodicky se opakujicich jevi,

George Howard Darwin (1845-1912) zaved] myslenku
zpomalovani rotace Zemé v dusledku slapti, a Horace
Lamb (1849-1934), ktery zobecnil do ucelené podoby
dynamickou teorii slapt.
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TABLE PLUS GENERALE ET CORRIGEE
pour trowver Pheure des hautes Marées.
Table aprochante des heures de la
Diftances §| Tems de la hause Mer avant ? aprés I ,m““?M"‘ e el
enire les lopalfage de la Lane par le Mois R yiy au defau des i,
Luminai- () CJ T €3 0Eh qui marquens le paflage de la
e au me-) Lune par le Mnur
mjrm du
Jage de . [ .
r Lune §| Perigée delay Diftance | Apogée dela {|Perigée de| f;'":::: Apegée de|
par le Me- Lune. moyennc de I Lune. la Lune. | 4oL une.| 18 Lune:
ridien. Lume. ’
H. M.[| H M| H M
o | 18 aprés. § a2 apres. | 27+ apres. 018 |o 22 |o 27
xo ovaprés. | rilapres. | 14 apris. o 49i | o s1f| o 53
30 o o 1 20 1 10 1 120
30 tavant. § 11iavant. | 14 avanc, osor |1 48 | 1 46
40 ' 18 avant. 23 avaat. 177 avant. 2 a: 2 18 2 12%
50 26 avant. 313 avaat. 395 avant. T 54 t 48; | 2 g4o0f
60 33 avant, | 40 avant. § §o avant, 3 27 3 20 3 10
70 37tavant. | 35 avant. f 56 avant. §l 4 | 3 s5 |3 44
8o t 383 avant, 46} avant. | §8 avant. 4 415 | 3 333 | 4 22
%0 33+ avant. | 4o} avant. | sofavant. s 261 |5 a9t s et
100 l 21 avant. | 5 avant, | 38 avant 6 19 6 15 6 o h
110 ° o 7 20 |7 20 |7 10
120 2t aprés. | 2s apres. | 31 apres. 8 21 8 25 8 31 !
'x;o I 33+ apris. | qolapris. | sof apres. 9 13t | 9 208 | 9 30f|
140 38t apres. | q6%apres. | §8 apris. 9 8t f1o 6% |10 18 |
e § [ ——— — ~- - = |
550 373 apres. | 45 apris. §6 apres. 10 37% [to 45 |10 §6 |
: apris. 40 aprés. 50 apres. t8 13 f11 20 |11 30
s 26 apris. § 31iaprs. | zotapres. Blev a6 e sui 1 gob
l 18 apres. | .2z apres. | 277 apres. o 18 {o 22 |o 7%

Obr. 7 Bernoulliovy tabulky mési¢nich intervald.



