Slapové jevy — priliv a odliv

Pojmy pfiliv a odliv, souborné nazyvanymi slapové jevy, oznaCujeme periodické
zdvihani a klesani morské hladiny oproti primérné poloze hladiny ve svétovych
oceanech.

Pric¢iny vzniku
Slapové jevy jsou dusledkem deformace povrchu oceanu vlivem sil kterymi na vodni
masu pusobi nebeska télesa, v pfipadé Zemé predevsim Mésice a Slunce.

Pfi zdvihani a klesani hladiny se linie bfehu zvolna posouva smérem k pevniné a od
pevniny. Uginky pfilivu poznaji u mofe jiz malé déti, kdyz jim mofe zni&i hrady z
pisku, vybudované béhem odlivu na plazi. PFiliv a odliv jsou natolik dllezité jevy, Zze
se o jejich pribéhu jiz nékolik set let vedou podrobné zaznamy v témeér kazdém
pFistavu. V jazycich pfimofskych statl Ize nalézt mnoho pfikladd, kde slova
oznacujici tento dé&j pfesla do kazdodenniho jazyka. U nas se pfeje ,,dobry vitr do
plachet nebo se o nékom fika, ze ,jde proti vétru®, Anglicané misto toho pfeji ,dobry
priliv* (good tidings) a nebo tvrdi, Ze doty¢ény se dere proti pfilivu (goes against the
tide).

Lidé sleduiji pfiliv a odliv nepochybné jiz od dob, kdy zacali osidlovat pobfezni oblasti
kontinentu. Nejstarsi pisemné zdznamy o tomto jevu pochazi od Herodota, ktery sva
pozorovani konal ve Stfedozemnim mofi v roce 450 pfed nasSim letopocCtem. | davni
moreplavci védéli o existenci néjakého vztahu mezi pfilivem a odlivem a cyklem
Mésice, nebot oba jevy se opakuji podobnym cyklickym zpusobem. Spravné
vysvétleni téchto jevi v§ak podal az Isaac Newton (1642-1727), kdyz formuloval
obecny gravita¢ni zakon.

Ackoliv mize byt studium slapovych jevu velmi slozité, v podstaté se jedna o velmi
dlouhé a pravidelné viny na mél€inach. Jejich vinové délky ditaji tisice kilometrl a
jejich vy$§ky mohou dosahnout az patnacti metrd. Slapové jevy jsou zpUusobeny
gravitacni pfitazlivosti Slunce a Mésice plsobici na kazdou ¢asteCku morské vody,
od hladiny az po oceanské dno.

Vznik pfilivu a odlivu
Slapové jevy jsou v podstaté dusledkem sil pusobicich na Zemi, jejichz pFi€inou jsou
gravitace a vzajemny pohyb Zemé&, Mésice a Slunce.

Sily zpUsobuijici pfiliv a odliv

Newtonova prace popisujici sily, které v systému Zemé — Mésic — Slunce pusobi,
vedla k prvnimu pochopeni projevi pfilivu a odlivu. Je dobfe znamo, Ze gravitace
udrzuje Slunce, Mésic a planety pohromadé. VétsSina z nas ve Skole slySela, ze
,Mésic obiha kolem Zemé*, ale skute€nost neni zase tak jednoducha. Dvé télesa
spiSe rotuji kolem spole¢ného tézisté (stfedu hmotnosti obou téles), jez se nachazi
uvnitf Zemeé, asi 1600 kilometrtl pod zemskym povrchem (obr. 1a).
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Obr. 1

Rotace systému Zemé — Mésic

(a) Stred tézisté systému Zemeé — Mésic se pohybuje po témér kruhové draze kolem
Slunce.

(b) Privazeme-li balének na Snurku a rozto¢ime nad hlavou, bude se pohybovat po
kruhové draze, nebot’ na néj prostfednictvim $nlrky bude pUsobit dostfediva sila.
Pokud se Snurka pretrhne, balének odleti po pfimé draze te¢né na kruhovou drahu.

Muzeme si to predstavit jako kladivo vrzené do prostoru a rotujici pfi letu kolem
rovnovazneho bodu, ktery se nachazi blizko hlavy kladiva. Obé nebeska télesa v
systému Zemé — Mésic se pohybuji po drahach ur€enych gravitaci, v nichZ setrvavaji
ve viceméné stejné vzdalenosti od sebe, a jejich vzajemny pohyb zabraruje srazce.
Gravitace rovnéz pfitahuje kazdou ¢asteCku vody k Mésici i ke Slunci, ¢imz
zapri€inuje vznik pfilivu a odlivu.



Gravita¢ni a dostredivé sily v systému Zemé — Mésic

Abychom porozuméli jak slapové sily na ocean plsobi, musime si napfed ujasnit, jak
v systému Zemé — Mésic pusobi gravitaéni a dostfedivé sily na pozemska télesa (vliv
Slunce v tuto chvili zanedbame).

Gravitacni silu odvozujeme od Newtonova zakona vSeobecné gravitace, ktery fika,
ze kazdé hmotné téleso ve vesmiru plsobi pfitazlivé na ostatni hmotna télesa. Dvé
télesa se pfitahuji silou, jez je pfimo umérna soucinu jejich hmotnosti a nepfimo
umérna druhé mocniné jejich vzdalenosti. MGzeme Fict, Ze pokud vzroste hmotnost
télesa, pak se zvétsi i gravitacni sila, kterou pusobi. Objekty s velkou hmotnosti, jako
napfiklad Slunce, proto vytvareji silné gravitacni pole. Druhym vyznamny faktem je,
Ze pokud se zvétsi vzdalenost od objektu, pak se jeho gravitacni pfitazlivost prudce
snizi.

GravitaCni pfitazlivost se méni se ¢tvercem (druhou mocninou) vzdalenosti, takze i
malé zvétSeni vzdalenosti mezi dvéma objekty vyznamné snizi gravitacni silu, kterou
na sebe objekty vzajemné pusobi. Cim vétsi je tedy hmotnost dvou objektti a &im
jsou si blize, tim silné&ji se gravitacné pfitahuiji.

Obr. 2

Gravitacni sily, kterymi plsobi Mésic na Zemi. Gravitacni sila Mésice pusobici na
vSechny objekty na Zemi je vyznacena Sipkami. Délka Sipek je umérna velikosti sily a
jejich orientace vyznacuje smér a smysl jejiho pusobeni. Vzdalenost Zemé — Mésic
neodpovida méfitku.

Obrazek 2 ukazuje, jak se gravitaéni pusobeni Mésice na rizna mista na Zemi méni
v zavislosti na jejich vzdalenosti. NejsilnéjSi gravitacni pfitazlivost (nejdelSi Sipka) je v
bodu Z, v zenitu (nadhlavniku), ktery je Mésici nejblize. Nejslabéji pusobi Mésic na
bod N, kde se nachazi nadir (podnoznik), od Mésice nejvzdalenéjSi. Smér
gravitacniho pUsobeni mezi vétSinou bodl na Zemi a stfedem Mésice (obr. 9-2) svira
s pomysinou spojnici stfedi Zemé a Mésice nenulovy uhel. Tento uhel zpisobuje ve
velikosti gravitacniho pusobeni mezi Mé&sicem a rliznymi misty na Zemi jisté malé
rozdily.



GravitaCni pusobeni mezi dvéma télesy je nepfimo umérné druhé mocniné jejich
vzdalenosti. Slapova sila zpusobuijici pfiliv a odliv je vS§ak umérna tfeti mocniné
vzdalenosti mezi mistem na Zemi a stfedem télesa zpusobujiciho pfiliv a odliv
(Slunce, Mésic). Tato sila je sice gravitacni sile podobna, ale neni ji pfimo umérna.

Dostfedivou silu1 potfebnou k tomu, aby planety zlUstavaly na svych drahach,
zajistuje jejich vzajemna gravitacni pfitazlivost se Sluncem. Dostfedivou silou k sobé
jedno téleso ,vaze"“ téleso druhé, tlaci je k sobé, ,do svého stiedu”. Pokud napfiklad
pfivazeme na Snurku balének a rozto¢ime jej nad hlavou (obr. 1b), Sfidrka pfitahuje
balének k nasi ruce. SiGrka na n&j plisobi dostfedivou silou, snazi se jej pfitahnout
ke stfedu jeho drahy. Pokud by se 8fidrka pfetrhla, tato sila zmizi a balének jiz dale
nebude vykonavat kruhovy pohyb, ale odlétne po pfimé draze2, te¢né k plvodni
kruhové draze (obr. 1b).

Zemé a Mésic jsou také drzeny pospolu — nikoli provazkem, ale gravitacnimi silami.
Gravitace je tedy dostfedivou silou, ktera udrzuje Mésic u Zemé, a stejné tak jsou
diky ni udrzovany planety na obé&znych drahach kolem Slunce. Kdyby najednou
gravitace prestala pusobit, planety by se rozlétly v pfimych smérech te¢nych k jejich
pavodni obézné draze. Vzhledem k tomu, Ze jsou v8ak i planety drzeny pohromadé
gravitaci, pravdépodobné by se pfitom rozpadly...

Sily vysledné a sily slapové

Kvili vzajemné rotaci Zemé a Mésice se Castice o stejné hmotnosti pohybuji po
stejnych drahach (obr 3). Na kazdou &astici by méla plasobit stejna dostrediva sila,
aby ji udrzela na kruhové draze. Tato dostfediva sila je zajiStovana gravitacni
pfitazlivosti mezi ¢astici a Mésicem, ale skute¢né dodana sila je na vSech mistech s
vyjimkou stfedu Zemé jina nez sila, ktera by byla pozadovana, nebot’ gravitacni
pfitazlivost se méni se vzdalenosti od Mésice. Tento rozdil vytvafi vysledné sily
vyjadfené matematickym rozdilem mezi dvéma skupinami Sipek znazornénych na
obrazcich 2 a 3.
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Obr. 3

Pozadované dostredivé sily. Dostfedivé sily, které jsou potiebné pro udrzeni stejné
velkych Castic na stejnych drahach v soustavé Zemé — Mésic, rotujici kolem
spole€ného tézisté. VSimnéte si, ze Sipky maji stejnou velikost a smér.

Bod Z oznacuje zenit (nadhlavnik), bod N nadir (podnoznik).

Obrazek 4 oba pfedchozi obrazky spojuje, aby osvétlil, jak vysledné sily vznikaji z
rozdilu mezi pozadovanou hodnotou dostfedivé sily (C) a skute€nou silou gravitacni
(G). NemUzeme si v8ak myslet, Ze na Zemi obé tyto ,sily” skutecné pusobi. Hodnota



pozadované dostredivé sily je pouze mysSlena, tato sila by byla nutna, aby se bod
mohl pohybovat po dokonalé kruznici. Gravitaéni sila (G), kterou Mésic na tyto body
ve skuteCnosti plsobi, se od hodnoty (C) liSi. Smér a velikost vysledné sily (modré
Sipky) Ize zkonstruovat narysovanim usecky zacinajici ve Spi¢ce Sipky oznacuijici
pozadovanou silu dostfedivou (Cervené) a koncCici ve Spicce Sipky znazornujici silu
gravitacni (Cerné). Tato sila vSak pusobi v bodé, ze kterého obé Sipky (jak ¢ervena,
tak Cerna) vychazeji, a proto musime jeji poCatek umistit pravé tam.
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Obr. 4

Vysledné sily. Cervené Sipky oznaduji hodnotu poZadované dostiedivé sily (C), ktera
neni totozna s cernymi Sipkami vyznacujicimi sily gravitacni (G). Malé modré Sipky
oznaduji rozdily hodnot skute¢né plsobici a pozadované sily. Bod Z oznacuje zenit
(nadhlavnik), bod N nadir. Vzdalenost Zemé — Mésic ani skutec¢na velikost sil
neodpovidaji méfitku.

Vysledné sily jsou malé, primérné dosahuiji jedné miliontiny velikosti gravitaéni sily
Zemé. Kdyz je vysledna sila kolma na zemsky povrch, coz je pfipad zenitu a nadiru
(orientovana nahoru) a v8ech bodu lezicich na ,rovniku“ na poloviné cesty mezi
témito dvéma body (kde je orientovana dolli), nema na tvorbu pfilivu a odlivu Zadny
vliv (obr 5). Pokud ma ov8em vysledna sila i horizontalni slozku (te€nou k povrchu
Zemeg), vyvolava na Zemi dmuti vodni hladiny zpusobené silami zvanymi sily
slapové. Tyto sily jsou velmi malé. Svého maxima na zemském povrchu dosahuji v
oblastech lezicich na 45°,zemépisné Sifky“ vzhledem k ,rovniku®“ mezi zenitem a
nadirem, to znamena v prvni a ve tfeti ¢tvrtiné cesty mezi témito dvéma body

(obr. 5).
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Obr. 5

Sily zpUsobuijici slapové jevy. Tam, kde vysledné sily plsobi kolmo na zemsky
povrch, je vysledna slapova sila rovna nule. Tento pfipad nastane v zenitu (Z) a
nadiru (N) a podél ,rovniku“ na poloviné cesty mezi témito dvéma body (Eerné
teCkovani). Tam, kde horizontalni sloZzka vysledné sily neni nulova, zpUsobuje
slapové jevy. Pokud si pfedstavime zenit a nadir jako ,poly“, pak dosahuji slapové
sily maxima vzdy v poloviné vzdalenosti mezi nimi a jejich ,rovnikem®, to znamena na
45. stupni ,zemépisné Sifky“ mezi nimi (modré Sipky). Vzdalenost Zemé — Mésic
neodpovida méritku.

Sily zpUsobuijici pfiliv a odliv tlaéi vodu do dvou ,vybouleni“ — pfilivovych vin: jedna
se nachazi v zenitu orientovana smérem k Mésici, druha je na opacné strané Zemé
(v nadiru) orientovana smérem od Mésice (obr. 6). Na strané pfivracené k Mésici se
dmuti vytvori, nebot hodnota gravitacni sily je vétSi nez potfebna sila dostfediva. Na
odvracené strané Zemé se dmuti vytvofi, protoZe zde hodnota pozadované
dostfedivé sily prevysuje skute€nou silu gravitacni. ACkoliv jsou sily na obou
stranach Zemé opacné orientované, vysledné sily maji stejnou velikost, takze i dmuti
jsou si rovna.

Priliv a odliv se projevuji v diisledku nerovnosti mezi pozadovanou
dostiedivou a skute¢nou gravitacni silou, ktera na Zemi ptisobi. Tento rozdil
ma za nasledek existenci zbytkovych sil, jejichz horizontalni slozky vzdouvaji
vodu oceanu do dvou vyboulenin (dmuti), nachazejicich se na protéjSich
stranach Zemé.

Dmuti: vlivy Slunce

Priliv a odliv jsou rovnéz ovliviiovany Sluncem. Stejné jako Mésic zapficifiuje i
Slunce dmuti na opacnych stranach Zemé. Jedno dmuti je orientovano smérem ke
Slunci, druhé je orientovano opacné. | kdyz je Slunce mnohem hmotné&jsi nez Mésic,
je od Zemé mnohem vzdalengéjsi, a proto jsou dmuti zpisobena Sluncem (solarni



dmuti) o vice nez polovinu mensi nez dmuti zpusobena Mésicem — dosahuji pouze
46 % jejich hodnoty. Mésic ma tedy na pfiliv a odliv daleko vétsi vliv nez Slunce.

Obr. 6

Idealizovana slapova dmuti. V idealnim pfipadé zpusobuje Mésic na oceanu vznik
dvou dmuti: jedno smérem k Mésici, druhé smérem od Mésice. Jak se Zemé otaci
kolem své osy, méni se mista pasobeni slapovych sil, takze se do oblasti dmuti
postupné dostavaiji rlizna mista na povrchu Zemé — Ize si predstavit, ze dmuti jsou
nehybna, zatimco Zemé se pod nimi otaci. Za idealniho stavu by se za jeden den
mély vystfidat na vSech mistech na Zemi s vyjimkou po6l dva pfilivy a odlivy.
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