Granica Roche’a

Na stronie Ziemi zwrdconej do Ksiezyca ocean podnosi sie (nastepuje przyplyw),
poniewaz Ksiezyc przyciaga silniej wode niz wnetrze Ziemi. Woda jest tu
wszak o 6370 km blizej Ksiezyca niz $rodek Ziemi. Na stronie przeciwnej
wnetrze Ziemi jest przyciagane silniej niz oceaniczna woda, dlatego tam
rowniez ocean podnosi sie. Nietrudno jest oszacowac réznice przyspieszen
grawitacyjnych bedaca przyczyna tego zjawiska. Jezeli przez R oznaczymy
promien Ziemi, a odleglo$é Ksiezyca (duza w poréwnaniu z promieniem Ziemi)
przez r = 3,84 - 10% m, to réznica ta w przyblizeniu wyniesie
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Aa=GM [m — 7“2] ~ 2GM7“_3’
gdzie G to stala grawitacji, a M = 7,35 - 10?2 kg to masa Ksiezyca.
Podstawiwszy wartosei liczbowe stwierdzamy, ze réznica ta (czyli ,przyspieszenie
pltywowe”) jest rzedu 1 um/s?. A wiec mala, ale widocznie wystarczajaca, by
oceany podnosily sie o kilka metrow.

Ale nie o to chodzi. Jasne, ze gdyby Ksiezyc byl plynny, to Ziemia
powodowataby jego ptywy, i to znacznie silniejsze, gdyz ma znacznie wicksza
mase. Widzimy tez, ze przyspieszenie plywowe jest tym wigksze, im blizej
znajduje si¢ cialo powodujace pltywy — jest odwrotnie proporcjonalne do trzeciej
potegi odlegtosci. Warto wiec moze sprawdzi¢, czy dostatecznie blisko planety
przyspieszenie plywowe ma prawo by¢ wieksze niz wlasne przyspieszenie
grawitacyjne satelity na jego powierzchni — co doprowadziloby do katastrofy.
Innymi stowy, sensowne staje sie pytanie: czy plynny satelita moze obiegaé
swoja planete w dowolnie malej odlegtosci?

Wyprowadzony tu wzor nie da nam odpowiedzi na to pytanie. Jest on

przeciez stuszny w przypadku, gdy odlegtosé cial jest duza w poréwnaniu z ich
rozmiarami. Dla odleglosci matej problem ten jest trudny rachunkowo, zostal
jednak zbadany, aczkolwiek réwniez przy pewnych upraszczajacych zatozeniach.
Mianowicie postuluje sie, ze satelita zbudowany jest z jednorodnej i niescisliwej
cieczy, obiega planete w niezmiennej odleglosci w takim samym czasie, w jakim
sie obraca (czyli jest tzw. satelita synchronicznym — jak nasz Ksiezyc), a jego
ksztalt jest dokladnie elipsoidalny. W wyniku zawilych obliczen okazuje sig,

ze satelita o gestodci ps obiegajacy planete o gestosci p moze ,zy¢” nie blizej
niej niz w odlegtosci 2,455{/p/ps jej promieni (liczac od srodka planety).

Ta krytyczna odleglos¢ nazywana jest granica Roche’a. Zwréémy uwage, ze np.
pierécienie Saturna mieszcza sie wewnatrz jego granicy Roche’a (przy zalozeniu,
ze p = ps). Z tego nie musi wynikaé, ze jakie$ cialo uleglo tam rozerwaniu, bo
moze — odwrotnie — drobne brytki nie zebraly sie w wiekszy glob.

W kiepskich powiesciach fantastycznych spotyka sie scene, jak zaloga
nerwowo oczekuje, co stanie sie, gdy statek kosmiczny przekroczy granice
Roche’a planety, do ktérej wlasnie sie zbliza. Scena taka jest w ogole bez
sensu, bo przede wszystkim skoro mialoby sie cos staé, to nie nalezalo sie

do tej planety zbliza¢. Ale i tak nie stanie sie nic, bo nie ma prawa: statek
jest przeciez metalowy, a nie ptynny. Bardzo silne przyspieszenia ptywowe
wystepuja oczywidcie w poblizu zwartych obiektow, takich jak gwiazdy
neutronowe czy czarne dziury, ale przy zblizaniu sie do nich statek ulegtby
zagladzie duzo wczesniej z zupelnie innych powodéw. A moze na koniec
Czytelnik wyjasni, dlaczego woda wypuszczona luzem we wnetrzu zalogowej
stacji kosmicznej zbiera sie w kule? — mozna to czasami zobaczy¢ nawet

w telewizji. Przeciez stacja kosmiczna obiega Ziemie ponizej ziemskiej granicy
Roche’a!l Tymczasem te kule wodne nie do$¢, ze nie maja zamiaru sie rozpadad,
to nie wykazuja nawet $ladu deformacji ptywowe;.
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