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RUDOLF BRAZDIL — ZDENEK OKAC

PRICINY SLAPOVYCH JEVU A JEJICH INTERPRETACE
V GEOGRAFICKE LITERATURE

Uvod

Pifedmétem vyuky zemépisu v 6. tfidé zdkladni devitileté §koly (podle systé-
mu nové vychovné-vzdélavaci soustavy jiz v 5. t¥idé) jsou i moiské slapy (moi-
ské dmuti), tj. ptiliv a odliv, probirané v kapitole Pohyby motské vody (Janega
a kol. 1962; Janega 1977). Ve stfedoskolské uéebnici fyzické geografie tato téma-
tika bohuzel chybi (Obermann 1969). Jeji vyznam z hlediska vieobecného vzdé-
lani, svétonazorového pusobeni a pro studium geografie, stejné jako jeji nepo-
mérné mensi zastoupeni v nagich uéebnicich v porovnani se zahraniénimi, dosta-
te¢né zdidraznil O. Tichy (1962). Pfi vykladu pfifin slapovych jevi se viak
dopustil zdvainé chyby, spotivajici v podstaté v nespravné interpretaci vzniku
pfilivu a odlivu (Tichy 1962, 16—18; 1971, 285—288; 1976, 44; Tichy a Svec
1965, 67—72). Protoze zminény chybny vyklad je uveden i v jeho ucebnici pro
pedagogické fakulty Matematicky zemépis a kartografie (Tichy — Svec 1965),
schvalené vynosem ministerstva $kolstvi a kultury ze dne 10. Gnora 1964 jako
ucebnice pro dilkové studium na pedagogickych fakultich, kterd se prakticky od
druhé poloviny 60. let pouziva jako jedna ze zdkladnich ucebnic tzv. matematické
geografie, mohou byt v mysli mnoha geografi a utiteld geografie fixovany ne-
spravné predstavy o pri¢indch tohoto jevu. S nespravnou interpretaci pfi¢in ‘mof-
ského dmuti se v8ak lze setkat i jinde, napf. v praci Z. Kukal a kol. (1977,
301).

Autofi pfedlozeného pfispévku se proto snazi poukdzat na omyly geogra-
fickych interpretaci a podat spravny vyklad vzniku mofského dmuti, i kdyz ve
zjednodu§ené formé vzhledem k obecnému fyzikdlnimu pojeti (Bartels 1957), a to
tak, aby byl dobfe srozumitelny jak po stdvajici uéitele geografie, tak i pro stu-
denty pedagogickych a pfirodovédeckych fakult.

P¥i¢iny vzniku slapovych jevii

Vznik slapovijch jevu (moiského dmuti) na Zemi je vyvoldn gravitaénimi
poli Mésice a Slunce, které maji v rliznych mistech povrchu Zemé rtiznou in-
tenzitu. '
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Vysetfme nejprve samostatné plisobeni Mésice na Zemi. Necht ajf, a’y, a’™
jsou hodnoty intenzity gravitacniho ptsobeni v bodech S, Z a N; v bodech Z
a N pfimka prochézejici stfedem Zemé S a Mésice P protind zemsky povrch
(obr. 1). V bodé Z je Mésic v zenitu, v bodé N v nadiru.

ce na Zemi zndzornéno useCkami a’’m, am, a'm.

Gravita¢ni zrychleni stfedu Zemé zpuasobené Mésicem je ddno vztahem:
my

(1) A= N 3,3142.10°° [ms 4,
kde » = 6,67.10°" [m’kg 's?] je gravitatni konstanta, my = 7,36.10%
kgl je hmotnost Mésice a r = 3,844 .10° [m] je primérna vzdalenost sifedi

Zemé a Mésice.

Analogicky je:
My

(2) apy = .‘{.m
\ o R My
(3) B T ¥

kde R = 6,378 245.10° [m] je polomér Zemé.
Ze vztahu (1) a (2) plyne:

;s : 1
4) am : an = Ry 2
a nebo
‘ rz
(‘5) am = am . r—R )
Upravou zlomku dostdvame:
¥2
(6) - 1 = 1 + 2 EM

(r—=R): =~ (l—en)?

R . s
nebot ¢y s e 2 malé a fadové vyssi ¢leny lze zanedbat.
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Po dosazeni tohoto vztahu do (5) ziskdme:

(7> a'y = am.(14+2¢em) = ay + yu
kde R
(8) ymM = 2amen = ZaMr— = 1,0998.107% [ms~?]

Analogicky ze vztahu (3) plyne:
9) a'y = am — Y™

Zjistujme nyni, jak se rozdily v gravita¢nich intenzitich projevuji. PFedpo-
kladejme pro jednoduchost Zemi jako pevné téleso pokryté rovnomérnou vrstvou
vody. Vyslednice gravitaénich sil, kterymi piisobi Mésic na Zemi, je umisténa ve
sttedu Zemé S. Velikost pfisluiného stfedového zrychleni je rovna ay. .

Na zemském povrchu se vSak rozkladaji mofe a gravitaini sily se nedaji
tak jednoduse slozit, nebot &astice vody se volné pohybuji. Rozdily v gravitac-
nich intenzitich se projevi zménou v seskupeni vod.

Za ptedpokladu, ze by Zemé vici Mésici byla v klidu, by musela vysledna
gravitani sila pusobici na pevnou ¢ast Zemé byt kompenzovana néjakou silou
vnéjdi (jinak by se totiz Zemé a Mésic k sobé neustdle pfiblizovaly). Pak na
vodni ¢astici v bodé Z pusobi jednak zrychleni zemské tize g sméfujici do stfedu
Zemé a gravitatni zrychleni Mésice a‘'fy opatného sméru. Jejich vyslednici
je zrychleni

(10) G' =g—a'y

sméfujici opét do stfedu Zemé. Diisledkem zeslabeni zrychleni sily zemské tize
ie pak zdvih vodnich ¢astic. V bodé Z by nastal pfiliv. Pro opaény bod N ana-
iogicky plati: :

(11) Gu — g+a“M

tedy tihové zrychleni je zesileno, dochdzi k poklesu vodnich é4stic. Nastal by
zde odliv. o

Ve skutecnosti viak soustava Zemé—Mésic vykonava otacivy pohyb kolem
spole¢ného tézi§té soustavy (bod O v obr. 1). Toto tézisté lezi na spojnici sifedi
SP ve vzdalenosti: St

(12) 1= X 46672.10° [m]

mz + my
kde mz; = 598.10* [kg] je hmotnost Zemé a 1 vzdalenost tézisté soustavy
od stfedu Zemé. :

Kazdy bod zemského povrchu opisuje pfi tomto otdé¢ivém pohybu kruznici
o poleméru 1 (obr. 2). Odstiedivé zrychleni dané timto pohybem je kompenzo-
vano dostfedivym zrychlenim. Toto dostfedivé zrychleni je rovno gravitaénimu
pasobeni Mésice na Zemi (ay ) a jeho Géinek si lze predstavit jako padani Ze-
mé k Mésici. Odstiedivé a dostfedivé zrychleni se viak musi v pevném zemském
tC:lese vyrusit, aby nedochidzelo ke zméné vzdalenosti obou téles. Ze zrychleni
8y = au + Ym 4 8y = auw — Yu se projevi jen jejich &dsti yu, nebot ay je
kompenzovino odstiedivym zrychlenim.

V bodé Z tedy dostavame vysledné gravitaéni zrychleni od Mésice yya v
bodé N zrychleni — yy. Vidime tedy, e v mistech Z a N je slapovy uéinek
stejny, ale opacné orientovany (vzhledem k S). Piiliv tedy nastane nejen v bodé
Z, ale i v protilehlém bodé N. -
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Analogickou tvahou lze ziskat ys pro Slunce. Ze vztahi (8) a (1) plync:

(13) P gl SO e 28, Pt i 0505 98,1055 . [me~]
- L I3
kde ms = 1,991.10% [kg] je hmotnost Slunce a L = 1,496.10" [m] je

sttedni vzdalenost Zemé a Slunce.

Z porovnani hodnot ysa ywje patrné, Zze slapové pusobeni Slunce je
agi 2,17 krat mensi nez mési¢ni. Piusobeni ys a yuse v kazdém bodé zem-
ského povrchu séitaji.

2. PTi otacivém pchybu soustavy Zemé — Mésic kolem spolecného téziste (bod O v obr.
1) opisuje kazdy bod zemského povrchu kruznici o poloméru 1.
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Vratme se opét k samostatnému pisobeni Mésice na Zemi. Tak jako v bodé
Z a N vznik4 gravitaéni zrychleni yyi v ostatnich bodech zemského povrchu.
Pritom s rostouci vzdalenosti od bodd Z a N, kde je yy maximalni, klesa jeho
hodnota k nule v bodech A a B (obr. 1). Zrychleni yy nejsou v rtznych bo-
dech zemského povrchu rovnobézni a rozkladaji se do normélovych slozek y.u
a tecnych slozek y . (obr. 3).

3. Rozklad zrychleni ym do
sloZek yam a y M na povrchu
Zemé.

Tecné slozky pusobi pak na pohyb vodnich ¢astic po zemském povrchu, pri-
temz piekondavaji sily vnitfniho tfeni vody, které jsou viéi nim zanedbatelné.
Vysledkem tohoto pohybu je tvar Zemé v podobé elipsoidu s delsi osou ve sméru
k& Mésici. Rozklad sil v nékterych bodech povrchu v roviné prochézejici stredy
Zemé a Mésice je na obr. 4. Podrobnéji viz Kuchaf (1945).

4. Rozklad sil na povrchu Ze-
mé v rovin€ prochézejici
sttedy Zemé& a Mésice. Tecné
slozky plsobi pohyb wvod-
nich &astic.

Omyly geografickych interpretaci vzniku slapovych jevii

Jak tedy vyplyva z ptfedchoziho vykladu, je pro vznik slapovych jevi (mot-
ského dmuti) na Zemi (jak na strané Mésice popf. Slunci pfivracené, tak na strané
odvracené) rozhodujici pisobeni vysledného gravitaéniho zrychleni y, tj. zrychle-
ni vyvolaného gravitaéni silou Mésice a Slunce. Vychazeje z vyse uvedeného roz-
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boru lze v souladu s praci J. Novotného (1978) poukéazat na omyly, kterych se
v tvodu citovani autofi dopoustéji.

Chybné chapam pfi¢in mofského dmuti nékterymi geografy lze dokumento-

val na citaci z prace O. Tichého a R. Svece (1965, 68): ,Mé&sic neobihd kolem

stfedu zemékoule, njbrz obé tato t&lesa — Mésic i Zem& — obihaji kolem spolec-
ného té7i3té, které lezi na spojnici jejich stfedd 1700 km pod povrchem Zemé.
Pfi tomto pohybu Zemé vznika odstfedivad sila, kterd je samozfejmé nejvétsi
v misté od tézi§té nejvzdalen&jsim, tj. na strané zemékoule od Mésice odvricené.
Obé tyto sily — pfitazlivd i odstfedivd — pisobi velkou vétSinou proti sobé
a ve stfedu Zemé jsou v rovnovaze. Na strané Zemé k Mésici pfivracené pfevlada
v§ak sila gravitaéni a na strané odvracené, kde sila gravitaéni je vzhledem k vét-
§i vzdalenosti od Mésice mensi, pfevlddne opét sila odstfediva. Kazda z téchto
sil vyvolava v mistech svého prevladajiciho vlivu hromadéni vodnich mas.
Rozhodujici pro intenzitu dmuti je tedy velikost rozdilu sily gravitatni a od-
stfedivé’ v daném misté. Podobné jako Mésic piisobi i Slunce... Také v tomto
ptipadé vznika pritazlivou silou pfiliv na strané k Slunci prlvracene a o)tredwou
silou (Zemé spolu s Mésicem obiha kolem Slunce) pfiliv na strané odvracené.”
Za zminku stoji i citat z dal§i Tichého prace (Tichy 1962, 16)- ,A protoze i na-
$e vysokoskolské ucebnice zemépisu, geologie a astronomie ulpély pfi vykladu
motskych slapt jen na jedné z pti¢in jejich vzniku“ (autor ma na mysli pfitazli-
vou silu Mésice a Slunce), ,predkladdme uciteldim zemépisu struéné pojednani,
které vyklada vlastni pficiny vzniku 3 odlivu v duchu zikladnich zékoni dia-
lektiky“.

Nikdo z geografi v tvodu citovanych, u nichZ se chybné interpretace pii-
¢in motského dmuti objevuji, se viak nepokusil o ‘matematické vyjadfeni slapo-
vich sil podle svych predstav. Vypocétem lze totiz zjistit, Ze takto vychazi slapova
sila o vice nez jeden rad vétsi nez podle klasické Newtonovy teorie. Slapové pu-
sobeni by potom byla ddno jen velkym rozdilem ve velikosti sil odstfedivych;
t1, Ze ,gravitaéni sila je na strané odvricené mensi”, by hralo zcela zanedbatel-
nou roli. V naprostém rozporu s b&inymi piedstavami by tedy slapy nebyly
pusobeny nehomogenitou gravitaéniho pole.

Uvaha autord je ve skuteénosti zalozena na chybné predstavé o pohybu Ze-
mé a jeho dynamickych dusledcich. Tento pohyb lze popsat jako superposici
translanéniho pohybu, pfi némz stfed Zemé& obih4 kolem tézi§t& soustavy Zemé—
Mésic po kruznici o poloméru 1 (avSak Zemé jako téleso nerotuje), a rotace Ze-
mé kolem své osy (jeden obrat za hvézdny den). Tato rotace je (pomineme-li
v této souvislosti bezvyznamné precesni jevy) rovnomérna a ji zpiisobené odstie-
divé sily se tedy s ¢asem neméni a nemohou mit proto vliv na ¢asové proménné
dédje jako jsou pfiliv a odliv.

Zbyva translanéni pohyb, spojeny s obéhem stfedu Zemé po kruznici okolo
zminéného tézi§té, nebof zemékoule nema vazanou rotaci vici Mésici. Tento
ponyb zpusobuje vznik odstfedivé sily, ktera je dédna ob&inym pohybem stfedu
Zemé. Jeji pole vSak neni osové symetrické a neroste se vzdalenosti od osy jako
u skutecné odstfedivé sily dané rotaci télesa, nybrz je to pole homogenni.

Proto tato sila neni ,samozfejmé nejvétsi v misté€ od tézist€ nejvzdalendi-
§im“, nybrz je viude stejné velk4, a pisobi proti prltazhve s1le Mésicz viude
v zemském télese a jeho obalu a nikoliv jen ,velkou vétsinou“. Ze slapy nemaji
nic spoleéného s odstfedivou silou v pravém slova smyslu je ziejmé z toho, Ze
k nim dochazi i tehdy, kdyz télesa k sobé padaji po pfimce bez jakéhokoliv ota-
eni.
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Avsak ani zde popsanou odstfedivou silu nelze povazovat za jednu ze dvou
pfidin slapovych jevi (vedle pfitaZlivosti), jak to ve svych pracich navrhuje
napf. O. Tichy. Kdyby Zemé pfi nezménéné hmotnosti méla podstatné mensi
polomér, nezménila by se ani velikost této odstfedivé sily, ani mésiéni pfitazli-
vost, avSak slapové jevy by se zmenSily. Z toho jasng vyplyva, Ze jedinou pfi-
¢inou slapovych jevid je v souladu s klasickym vykladem nehomogenita gravi-
tatniho pole Mésice a Slunce, jak spravné uvadi také Kuchat (1945).
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