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Urcovani vzdalenosti Zemé - Slunce

Paralaksa Marsa (wielka opozycja w 1672 roku)

Kepler: a3/ T ?=constans
quennE D (“\hil'ﬁ [ a I":u'lh)J 3t (1‘.'“;"'.- / rrl".m'lll)2
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Urcovani vzdalenosti Zemé - Slunce

Proméfeni délky poledniku a nasledné upfesnéni zemského polomeéru francouzskym as-
tronomem a matematikem Jeanem Picardem (1620 — 1682) v roce 1671 umoZnilo vyukit
v zaf 1672 velkou opozici Marsu ke stanoveni vzdalenosti Zemé — Slunce. Ze dvou mist
na Zemi, z Cayenne ve Francouzské Guayané francouzsky matematik a astronom Jean Ri-
cher (1630 - 1696) a z PafiZze francouzsky astronom italského pivodu Giovanni Domenico
Cassini (1625 1712) astrometricky proméfili polohu Marsu na hvézdnem pozadi. Uhlova
odchylka mezi zornymi pfimkami k Marsu z obou mist Zinila 19 (viz obr. 12},

Obr.12: Uréeni hodnoty astronomické jednotky pomoci opozice Marsu

V pravothlych trojahelnicich plati vztahy sinps = 7 asinpy = —— . Porovnanim a
Upravou obdrZime sin pg = [‘% — } sin pyy. Paralaxy Slunce a Marsu jsouvelmi malé, jejich

siny miZeme nahradit pfimo thly v radianech ps = [:"?' - 1} Pu . PTi znalosti relativnich
hodnota'aa pomoci i1l Kfplemwt Zzakona h}rla z I'IETI'I-E'i’E'I'ﬁ_.'-’Eh hodnot pmpn::titanéhcr uhlu

Py stanovena sluneéni paralaxa na 9,57 a odtud vypoétena hodnota astronomicke jednotky
na zhruba 1, 38 - 10! m. Skutefns hodnota astronomické jednotky je 1, 496 . 101 m,
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Kdy byla poprveé urcena
vzdalenost Zeme — Slunce?
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Dbr. 6 Schéma soubéiného pozorovani Marsu z Pafize a Cayenne podle Toulmonda.

Po dosazeni do PH = R, Asinz = ryy,m,; obdrzel skutec-
nou paralaxu Marsu

Ty 15"

a.. = =
M Asinz 0.5904

= 254",

Uhlovy prameér kotoucku Marsu byl 24", denni po-
hyb planety podle [14] zhruba 16" Kazdou hodinu se
Mars posunul po obloze o 40", priblizne dvojnasobek
hodnoty paralaktického posuvu. Proto byla nezbytne
nutna synchronizace kyvadlovych hodin, v Cayenne
se vzhledem k parizskym zpozdovaly o 2 minuty 28
sekund za jeden den.
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Princip Cassiniho polednikoveé metody zpracova-
ni mérfeni popsal Toulmonde v [13], vychdzel z obr. 6.
Astronomové pri pozorovani urcili ahlove rozdily -
zenitové vzdalenosti mezi Marsem (M) a hvézdou /'

ze souhvézdi Vodnire, které Cinily v Parfizi (P) 15" 45"
a v misté C" Guinejskeého zalivu lezicim na stejne ze-

- 4 mepisné délce jako Pariz a sirce jako Cayenne 15' 30"
. Sy Deklinace Marsu k danému datu byla stejna, obdobnée
=" . jako jeho kulminacni vyska. Rozdil zenitovych vzda-

W == " lenosti & PMC’ byl pritbéZnou paralaxou Marsu 7y, =
/ - emee i 15" Jeto dhel, pod kterym by byla pozorovina z Marsu
iy . gse¢ka PH=PH’ - C'K". Jeji vyjadieni je PH = Rzsinz,

Dbr. 6 Schéma soub&zného pozorovani Marsu z Pafize a Cayenne podle Toulmonda. — RE sinzc = RE ﬂ.siﬂz, kde Ep, L jSDLl zenitoveé vzdale-

nosti Marsu na poledniku P - C", zp = 60° a z- = 16"
Vzdilenost ryy; Marsu od Zemé Cassini nalezl ze
vztahu
R
@, =—=.
Tzn

*V. Stefl: Kdy byla poprvé uréena vzdalenost Zemé — Slunce?
Ces. Cas. fyz. 66 (2016), s. 231.




Prechod Venuse pres slunec¢ni disk
EDMOND HALLEY'S FAMOUS ADMONITION of 1716

PHILOSOPHICAL TRANSACTIONS VOL. XXIX (1716) A new Method of determining

the Parallax of the Sun, or his Distance from the Earth; by Dr. Halley, Sec. R. S. N0 348,
p.454. Translated from the Latin.

It is well known that this distance of the sun from the earth, is supposed different by different
astronomers. Ptolemy and his followers, as also Coper-nicus and Tycho Brahe, have computed it
at 1200 semi-diameters of the earth, and Kepler at almost 3500; Riccioli doubles this last distance,
and Hevelius makes it only half as much. But at length it was found, on observing by the
telescope, Venus and Mercury on the sun's disk, divested of their borrowed light, that the apparent
diameters of the planets were much less than hitherto they had been supposed to be; and in
particular, that Venus's semi-diameter, seen from the sun, only subtends the fourth part of a
minute, or 15 seconds; and that Mercury's sem-diameter, at his mean distance from the sun, is
seen under an angle of 10 seconds only, and Saturn’s semi-diameter under the same angle; and
that the semi-diameter of Jupiter, the largest of all the planets, subtends no more than the third
part of a minute at the sun. Whence, by analogy, some modern astronomers conclude that the
earth's semi-diameter, seen from the sun, subtends a mean angle, between the greater of Jupiter
and the less of Saturn and Mercury, and equal to that of Venus, viz. one of 15 seconds; and
consequently, that the distance of the sun from the earth is almost 14,000 semi-diameters of the
latter. Another consideration has made these authors enlarge this distance a little more: for since
the moon's diameter is rather more than a quarter of the earth's diameter, if the sun's parallax be
supposed 15 seconds, the body of the moon would be larger than that of Mercury, viz. a secondary
planet larger than a primary one, which seems repugnant to the regular proportion and symmetry




Halleyova metoda stanoveni
sluneCni paralaxy

Edmond Halley 1656 - 1742
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pruméru, priznalosti
uhlovych rozméru Slunce
nalezneme d

ay /a, = 0,7

ay /(a, —ay) = 7/3




Urcovani vzdalenosti Zemé - Slunce

E dmaund (46 5€ - 1242/
pn Rl b wriand 1:20‘41 Vkuu:@ﬁ'u
didh. MLM., 2. 4?6’/@‘&’1 3 ;eijg
W’“ﬂ“‘“"’ ! thoamend Hawihe Al Li
r,m'l[( dw mmljdfiu ?M«,
M"— Wesaste M’ufﬁ»&lde&u
E /g F Slmar

7a 1 5 ppcf'fw&f
Vsl
AB _ d-e __2
U . 2 7
el

Ad. Mhﬂ!%z’am &l '%M””M‘
VMW”"M CD,MW&MJ'

por EF. -+’A.Vb—- {AVBI}MMM ,nnlfcur#

AB,E&MJLWM 2Va25
TiPnE Ty A §




Prechod Venuse pres slunecni disk

Bogini

po przejsSciach

Jednym z ciekawszych zjawisk astronomicznych w 2004 roku byto
czerwcowe przejécie Wenus przed tarcza Storica. Nasz artykut
przedstawia astronomiczne aspekty zjawiska i jego znaczenie
historyczne, bowiem pozwolito ono wyznaczy¢ absolutng odlegtos¢
Ziemia-Stonce, czyli jednostke astronomiczng (AU).

® VLADIMIR STEFL, BRNO
JULIUSZ DOMANSKI, TORUN

rzejscie Wenus przed tarcza Stofica
jest dos¢ rzadkim zjawiskiem (tabe-
la 1), na przykiad w ubieglym wieku
nie wystapilo ani razu!

7XI1631 1. +0,96 8XI2125 1. -0,76
4XI11639r. -0,54 1M VI2243 1 -0,73
6VI1761 L -0,60 9VI2255T. +0,52
3VI1769 +0,64 13 XIl 2360 r. +0,64
9 XIl 1874 x. +0,85 10 X1l 2364 . -0,86
6Xli1882r -0,65 1212490 r. -0,78
8VI2004r. -0,66 10VI 2498 r. +0,47

6VI2012r. +0,59
1M X217 +0,74

16 XI1 2603 r. +0,53
13X12611 1 =0,96

Liczby w drugiej i czwartej kolumnie po-
daja najmniejsza odleglo$¢ migdzy trasa
Wenus a centrum Stofica w ulamkach pro-
mienia jego tarczy (+ przejscie na péinocnej,
— na potudniowej stronie tarczy). Analizujac
tabelke, mozna zauwazy¢ interwaly wynoszg-
ce 8, 105,5, 8, 121.5 lat. Rzadkos¢ zjawiska
wynika z faktu, ze plaszczyzna orbity Wenus
jest nachylona do plaszczyzny ekliptyki pod

4/2004

katem 3,39° i zjawisko moze wystapi¢ tylko
wtedy, gdy Wenus w dolnej koniunkcji znaj-
duje si¢ w poblizu wezla orbity. A poniewaz
wezel przemieszeza sig powoli wzgledem
punktu réwnonocy, obserwujemy zauwazong
okresowos¢ zjawiska. Ponadto zjawisko nie
jest widoczne z calej powierzchni Ziemi.

Jako pierwszy przejécie Wenus przed tar-
cza Slofica przepowiedzial na dzieh 7 grud-
nia 1631 r. Johannes Kepler (1571-1630).
Jak widaé, nie dane mu bylo sprawdzenie
przeprowadzonych obliczen.

Wzgledne odlegioéci w Ukladzie Stonecz-
nym znane byly od dawna. Wyznaczat je row-
niez Mikotaj Kopernik, oczywiscie w oparciu
o sw6j model Uktadu Stonecznego —ramka 1.
W tabeli 2 przedstawiamy wyniki uzyskane
przez Kopernika w poréwnaniu z pomiarami
wspolczesnymi.

TABELA 2

Planeta Kopernik Dane wspéiczesne
Merkury 0,3959 0,3871
Wenus 0,7193 0,7233
Ziemia 1 1

Mars 1,5198 1,5238
Jowisz 5,5292 5,2028
Satumn 9,3213 9,5389

drog przejécia. Ponad stu astronomow w wie-
lu miejscach obserwowalo zjawisko, m.in.
w Indiach, Poludniowej Afryce, Wyspie Sw.
Heleny i na Syberii. Podstawowym zadaniem
astronomow bylo mozliwie dokladne uchwy-
cenie momentow dotyku — wewnetrznych i ze-
wnetrznych kontaktow dyskow Stonca i We-
nus. Dalo to mozliwos¢ wyznaczenia czasu
przejicia Wenus na tle tarczy stonecznej. Czas
ten moze wynosi¢ nawet 7 godzin, jesli Wenus
przechodzi blisko Srednicy Siofica.

W oparciu o obserwacje z 1761 1. paralaksg
Stonica okreslono jako zawarta w przedziale
8”-10", natomiast w 1769 r. zawezono do
8"-9". Poznicjsze dokladniejsze opracowa-
nie wynikow przez J. Enckego prowadzilo do
wyniku 7 = 8,57" i 1 AU = 153.5 mIn km.

W Rosji obserwacje
zorganizowal Mi-
chal Eomonosow
(rys. obok). Przy
pierwszym kon-
takcie zauwa-
zyl, ze ciemny
krazek planety <7
jest otoczony
swietlng aureo-
la. Lomonosow
stusznie zauwazyl,
ze jest on spowodo-
wany istnieniem atmosfery
Wenus, refrakcja w jej gornych warstwach.
Trzydzieici lat pézniej istnienie atmosfery
Wenus potwierdzil Wiliam Herschel.

Przejécie Wenus na tle tarczy sfonecznej
ma tez duze znaczenia dla nauczania w szko-
fach. Wyksztalcenie odpowiedniego wyobra-
zenia o odleglosciach w Ukladzie Sfonecznym
(i nie tylko) i sposobach ich wyznaczania jest
przeciez jednym z gléwnych celow nauczania
fizyki z astronomia.

Pokazmy jedng z metod przedstawienia
tego uczniom. Za czasow Halleya bylo juz

3
znane III prawo Keplera % = const, z kto-

rego, znajac okresy obiegu Wenus Ty = 225
dni i Ziemi Tz=365 dni, znajdziemy

aw - 0,7. Mamy wowczas A I
az az — aw 3
4/2004

Ramka 2

Powtorz obliczenia Cassiniego i wyznacz
paralakse Slonca.

Rozwigzanie:
Zgodnie z rysunkiem 3:

; r ;
sins = - oraz sinmy = 5

a —a

af
skad sinwg = (E — l)simrM.

Ziemia

Rys. 3

Poniewaz paralaksy Slorica i Marsa s3
bardzo mate, mozemy ich sinusy zastapi¢
warto$ciami katéw w mierze lukowej,

zatem
af
g = (E o l):er.

Wzgledne odlegtosci planet byly znane,
wigc pomiary Cassiniego i Picarda
sprowadzaty si¢ do wyznaczenia
paralaksy Marsa. Otrzymano Ty = 6,25"
ims=9,5", skad odlegtos¢ Ziemia—Ston-
ce D =138 min km.

Ziemia Rys. 4
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_ astronomia

Wezmy dwie miejscowosci A i B na Ziemi
odlegle o 3000 km (rys. 4). Na tarczy Stonca
zobaczymy Wenus (widoki z obu miast) na
liniach CD i EF, odleglych od siebie o

3000 7 ~ 7000 km.

Oczywiscie ZAWB = ZaWb. Oszacujmy wiel-
kosc tego kata. Przy odleglosci Ziemia—Stonce
rownej ok. 150 min km:

7000
150000000

LaWb = =0,000047 = 10",

Rys. 5. Fot. Tomasz
Mrozek
http:/fwww.astro.
uni.wroc.plf
vt-2004.html

Jest to bardzo maly kat (réwny w przybli-
zeniu 1/6 Srednicy katowej Wenus), trudny
do zmierzenia ale mierzalny. A znajomo$é
tego kata, jak wida¢ z rysunku, pozwala na
obliczenie odlegloci Ziemia—Wenus i We-
nus-Slonce a tym samym odleglosci Zie-
mia-Stonce. Poniewaz przy pomiarach tak
malych katow popelniamy dos¢ znaczny
blad, w praktyce postepuje si¢ nieco inaczej.
Wartos¢ tego kata wylicza sie z czasow przej-
Scia Wenus przed tarcza Stonca (metoda
Halleya) lub czasow tego samego kontaktu
(metoda Delisle’a). W obu przypadkach cza-
sy musza by¢ zmierzone z dwoch (przynaj-
mniej) punktow na Ziemi.

Dzi§ mamy tez znacznie dokladniejsze
metody wyznaczania odleglosci w Ukladzie
Slonecznym (metody radarowe i laserowe).
Daly one odleglos¢ Ziemia—Slonce rowna
1 AU = 149 597 870,691 km.

Zdjgcic Wenus na tle tarczy Slonca zro-
bione 8 czerwca 2004 r. przedstawia rysunek 5.

-

Rysunek 6 pokazuje ostatnie przejScia Wenus
na tle tarczy Stonca.

Dla tych, ktorym dopisata pogoda obser-
wacje byly, mamy nadziej¢, niezapomnianym
przezyciem. A jesli je przegapiliSmy (lub nie
dopisala pogoda) mamy jeszcze ostatnig
szans¢ na wykonanie obserwacji w 2012 r.
Niestety tylko obserwacji Wenus na tle tarczy
Slonca, bowiem z terenu Polski mozliwe beg-
dzie obserwowanie jedynie koncowki zjawi-
ska (a wigc niemozliwe bedzie wyznaczenie
czasu przejScia a tym samym samodzielne

Rys. 6

wyznaczenie odleglo$ci Ziemia—Stonce). Pel-
ne przejscie beda mogly obserwowac nasze
praprawnuki w 2247 r.! a

Portrety rysowata Paulina Sroczyriska
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fizyka w szkole

na disku Slunce polohy a, b
vzdalené 3 000 x 7/3 =7 000 km
< AVB = & aVb

velikost hledan¢ho Uhlu?

< aVb =7 000/108 000 000 =
0,000 07 rad = 14*, tedy Y
velikost1 kotouc¢ku VenusSe na disku
Slunce, ktery ma pri

uhlovém prumeéru Venuse

12 000/45 000 000 = 0,000 27 rad
= 56

méfeni obtizné, ale realizovatelné




Prvni urceni kone¢né hodnoty rychlosti
svétla

O. Ch. Romer 1644 - 1710

D¥ansky astronom Christensen Ole Romer (1644 — 1710) koncem Sedesatych roki se-
dmnactého stoleti provadél dlouhodobd pozorovani zakrytd v eho tehdejsi terminologii
pronthe mesice fupitera lo. Zjistil zpozdovani nastuph zatméni mésice pti vzdalovani Zemé
od Jupitera. K zphesnéni Gdaji se v roce 1671 vypravil Romer na Hven, kde osm mésich
studoval zikryty mésice lo. BEhem 2/3 roku ziskal adaje o vice neZ 100 zakrytech. Pfipo-
miname, ze obé&ini doba mésice lo e zhruba 42 hodin. Kémer objevil, Ze Casovy interval
mezi jednothvym zakryty je proménny, zavisici na poloze Zemé na obéiné drize kolem
Slunce. Byl kratsi, jestlize se Zemé priblizovala k Iupiteru a delsi pf1 vzdalovini. Na za-
kladé anah,fzs,-w v.s]ed ki Romer ponavratu do Parize pr poveédel dalsi ;gkr}rt mésice [ona
G, hsh:n-f::adu 1676 v 5 hod 35 minut 45 sekund veder PEI-EIJI‘EH.- any jev viak probéhl o 10 mi-
nut pozdén oproti pedpovédi. Viklad zpoZzdéni Romer ]:n::da] v publikaci Démonstration
touchant le mouvement de la lumiére trouvé par M. Romer desky Vigseetlen! tgkajict se objevens
rychlosti soetla podle Romera,




Prvni urceni kone¢né hodnoty rychlosti
svétla

“Démonstration touchant le mouvement de la lumiéere trouvé par M. Roemer de I'Académie
des sciences”, Journal des Sc¢avans du lundi 7 décembre 1676, pp. 276-279.

76 Joor wal

ﬁmnﬁﬂi« fouchant le misiviment de g
larniere tronvé M. Bimer del' Acads-
it Royale des Sciemees.

Trye ImE-trm 5 que les Philofophes oog
en prioe de deei r quelque experienee,

fi Iaction de la lumiere fe poree dans vnin.
ftant aj;ulquc diftance que cc it you d élle
demande du temps, Me. Rismer de I"Acade-
mic Royale des Sciences s'eft awifé d'un
moyen tiré des oblervations du premier (-
zellite de Jupiter , par lequelil démontre qus
our une diltance d’environ 4e0s licuss, tel-
?:'tﬂ‘ 4 peu pres la grandeor da diameere
delaterre ylalumicic n'a pasbelin d'unc fce

condede temps.
; ) Uy Soic A le Solell, B

gupixr.r. C le promicr
arellite qui entre dans
I'ombre dejupiterpour
en foreicen D, & fbic
EFGHKL laTerre
placde d diverles diftan=
ces de Jupiter,
\ Or fuppold que b
.. terreefianten Lversla
feconde Quadrature de
Jupicer, ait yeu le pre-
L mier Satellice, Jore de
fon émerfion ou (orrie
<c l'ombre en D; & qu'en fijte coviton
41 heures & demie czﬁ rés, fGavair aprés une
scvalution de ce Sacellite, laterre & rrouvant

B

Di1s SgAVARNGE 77

en K, levoyede retour en D: 1l eft manifelle
que i la lumiere demande du temps pour tra-
verler Innezrvalle LI, le Sarellice fera ven
lus tard de retoar en D, qu'il n"aurnicefd f
1 terre eftaic demenréeen Ky de e quela
revolution de ce Saccllive , ainfi cbfervéc par
lesEmerfions,fera retardée d*antancde tem
que la lumicre en aura emplové & pafler de
en K, & quau contraire dans 'autre Qoadra-
cure FG ol laterreens’approchant vaandes
vant de la lumiers,lec revolutionsdes Immera
fions paroiltront aurant scenureics,gue celles
desEmerlionsavoient p.lmalnu%é::.ﬂ.:-parct
qu'en 42 heures & demy, quele iulliic-nm-
ploye i pew prés a faire chague revolution, la
diftance cntee la Terre & Jupicerdans l'un &
IautreQuadrature varie tout au moinsde 210
diametres de la Terre, il s'enfuir quefi pour la
valeur de ¢chaque diametre dela Terre, il fae
loit une f2conds de temps, la lomicrcems-
ployerait 35 mis. pour desinteryal=
les GF, K L, ce qui cauferoit une difference de
prés d'on demy quart d'heare cotre deuz re=
volutions du premier Sacellive, dont 'une au-
suit cfté oblcrvée co FG, & l'autre en KL, a5
licu qu'on n'y remarque sutune difference
ﬂ:nﬂﬁz. .

11 ae g’enifuir pie pourtant que la lnmicre
ne demande auenn tamps: car aprés avoir
examing [a chofk de pl:& rés, i&:ﬂ:;:nwé ne
ce qui n'éroit feofible cn revolu-
lh;is . dcﬂmi‘:uuw-cunﬁicrahlc i 'égard
Mmm 7 " de

578 JoumRwax

de plufienrsprifisenfemble, & que gir exem:
ple 4o revolutions obfervées du coftéE, ¢
ftoizat fenfiblement plus COUTTES, QUE 4o au-
tres obfervées del'autre chiéen quelque en-
droitdu Zodiaque que Jupiter & (oit rencon-
;n!l-il ai‘:tc; rai l_:t:n}dtl-j:: ar roui Pinteryal-
¢ fLky qui eft Iz double de ecley an'il
d'ieyan FEJr.il. i
L2 neceflité de eette nouvellc Equation dy
retardement de la lumiere, ofl érablis par
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mee par 'Emerfion du premier Satellite
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e celles qui avoient efté oblervdes au mois
d'Aouit, lore que la terve eftoit beancou plus
F:uc!:é\dc Jupiter ; ceque Mr. R dmer aveoir
predie 4 I'Academiz dés lecommencement
de Seprembre.

Mais pour ofter tout lieu de dourer que
cceteinfgalitd foir canfie parle retardement
delalumicre, il demontre qu'elle ne peut ve-
nird'aucune excentricitd, ouautre caulk de
celies qu'on apporte ordinairemen f,pour cx-=
pliquer les irvegularitez de la Lune & des au-
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appereen que le premicr Satellies de npiter
cliait excentrique, & que dailleurs 65 revos
Lusions eftoden: ayancées ourerardces 4 me=
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Prvni urceni kone¢né hodnoty rychlosti
svétla

Romeruy text

Text uvadi: Je to ji2 davno, co se filozofové odhodiali provést nekelik pokusd, zda spetlo dorazl
do urcité vedilenosti okamZite, & zda k tomu potfebuje fas. Pan Romer z Krdlovské akademie prisel
na Zpisob vynZit! pozorovint provitho mestoe Jupitera, jfimz dokazufe, Ze k prekondant vzdilenosti asi
3 000 mil, co? je asi velikost primeru Zemé, svetlo nepoitebuje vice nez sekundu.

A jake Slunce, B jako Jupiter, C jako stin promifo mésice Jupitera, kter ostupuje do jeho stinu,
aby ho opustil v bodé D a EFGHEL jako Zemi# v riizné vzdilenosti od Jupitera. Tedy predpokitdenre,
Ze Zemie se nachazi v bode L proti druhé kvadrature Jupitera, pak je videt mésic behem vymorovant
ze stinu Jupitera v bodé D.

Po asi 42 a mil hodindch po fednom obéhu tohioto mésice vime, Ze Zemé se nachidzl v bodé K se
stalgm vghiedem na bod D. To ukazuje, Ze jestlize svetlo potfebuje cas k prekonanr vzdalenost




Prvni urceni kone¢né hodnoty rychlosti
svétla Romer

Pohled na obrazek je ze severnitho polu
slunecni soustavy, proto je smer pohybu Zeme a
Io proti sméru hodinovych rucicek. Zakryty,
presnéji vstupy ¢i vystupy, lo ze stinu Jupitera
nastavaji periodicky. Béhem obdobi, kdy se
Zemé Kk Jupiteru pfibliZzuje, jsou pozorovatelné
pouze vstupy. Vystupy lo ze stinu jsou zakryty
kotou¢em Jupitera. V piipadé, Ze se Zemé od
Jupitera vzdaluje, jsou pozorovatelné pouze
vystupy”.

Kdyz se Zemé pohybuje smérem k opozici
(bod H), vstupy nastavaji s piedstihem, nez je
obéznd doba lo, smérem ke konjunkci (bod E) se
vystupy zpozduji. Spravné vysvétleni je, Ze
svétlo bud Zemi dohdni, nebo Zemé svétlu
predchazi.

To je ziejmé u bodu L a K. KdyZz v bodé L
naméiime piesny cas vystupu lo a to samé
provedeme v bodé K, kam Zemé za néjaky cas

dorazi, méli bychom z rozdilu téchto ¢asu ziskat hodnotu, kterd je nasobkem
synodické periody lo. Zjistime ale, Ze ziskany rozdil je o néco delSi. Piebytek
by mél byt roven casu, ktery svétlo potiebuje, aby urazilo vzdilenost mezi
body L a K. Pro urfeni odchylky je tedy nezbytné znit pfesnou synodickou

periodu mésice.




Prvni urceni kone¢né hodnoty rychlosti svétla
Romer

Z, Casovych udaju Romera byla pozdéj
stanovena hodnota rychlosti svétla

215 000 km.s"!
diskuse nepiesnosti ...

F1c. 70.

Spravny vyklad lze podat nasledovné:

V poloze K pfi vzdalovani Zemé od Jupitera je doba T' mezi dvéma po sobé nasled uji-
cimi zatménimi mésice Io vétEi nez skuteénd obéina doba Ty, T' = Ty + At, kde At je doba,
kterou pottebuje svétlo na urazeni drahy probéhnuté Zemi pfi jejim obéhu za dobu T.
Plati At =Tglatedy T = To + £Ta.

V poloze F se Zemé pfiblizuje k Jupitery, doba mezi dvéma zatménimi T je men&i nez
skutetna doba Ty , obdrzime T" = Ty — ETy. Z rovnic pro T a T" po tpravé dostaneme
L= 11'—-,-;1 P znalosti doby mezi zatménimi T a T" a z rychlosti pohybu Zemé kolem
Slunce 7 lze stanovit rychlost svétlac.




RoOomerovy zaznamy pozorovani
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Predchudci Newtona

Johannes Kepler - Nova astronomie 1609, Harmonia svéta 1619
sila pohybujici planetami musi vychazet ze Slunce, podstata
magneticka, nepfimo imérna na vzdalenosti

Evangelista Torricelli 1608 - 1647
planety se odklani od pfimocaré¢ho pohybu silou, sméiujici ke

sttedu Slunce r. 1644
Ismael Boulliau 1605 - 1694, r. 1645, F ~ 1/ ,

T

Giovanni Alfonso Borelli 1608 - 1679
krom¢ sily pritazlivosti, ktera zavisi na vzdalenosti, na kazdou

‘‘‘‘‘

rychlosti pohybu planet, Obé tyto sily jsou v rovnovaze, coz urcuje
eliptickou drahu planety

Christian Huygens Kyvadlové hodiny r. 1673...




Isaac Newton 1643 - 1727
Zivotopis
narozen 25. prosince 1642 podle julianského kalendare, tedy 4.ledna
1643 podle gregorianského kalenddre
1665 bakalar
1665-66, 25 lety - rozklad bileho svétla a jeho slozeni

od r. 1669 lucasovska profesura v Cambridge pro matematiku a fyziku,
nesmel se zabyvat cirkevnimi aktivitami, pozdéji po odchodu psal
teologické a alchymisticke spisy

r. 1696 opustil uCitelské misto v Cambridge, presel do Londyna
od r. 1700 spravcem mincovny, r. 1703 prezident Kralovskée spoleCnosti

r. 1705 povysSen do Slechtického stavu




Newtonovy spisy
O pohybu 1684
Teorie svétla a barev 1675
Matematickeé principy prirodni filozofie 1687
Optika 1704

O analyze uZivajici rovnic s nekonecné mnoha cleny 1711

Metoda fluxi a nekonecnych rad 1736

pohybove zakony, gravitacni zakon, rozklad sveétla,
diferencialni a integralni pocet




Matematické principy prirodni filozofie 1687
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Matematické principy prirodni filozofie
1687,1713, 1726

tf1 knihy

I. kniha - O pohybu téles

dynamika pohybu hmotného bodu, tuhych teles, pohybu téles v
poli centrdlnich sil

Kapitoly — O urCovani eliptickych, parabolickych,
hyperbolickych drah pi1 daném ohnisku kuzelosecek,

O pritazlivost kulovych téles (dukaz slupkoveho teorému)

II. kniha - O pohybu téles

hydrodynamika, hydrostatika, vinéni, zakony pohybu téles v
urcitem prostredi

kritika Descartovy teorie viru




Matematické principy prirodni filozofie
Principia
I. kniha, Pohybové zakony

I. Kazde teleso setrvava ve svem stavu klidu nebo
rovnomerneho primocarého pohybu, dokud neni vtistenymi
silami donuceno tento sviuj stav zmenit.

1. Zména pohybu je umerna hybne vtistene sile a nastdava
podél primky, v niZ ona sila piisobi.

II1. Proti kazde akci piisobi stejna reakce, jinak: vzdjemna
pusobeni dvou téles jsou vzdy stejné velkda a miri na opacne
strany.




Principia - gravitac¢ni zakon

I11. kniha - O svétové soustavé

V jevech Newton uvadi Keplerovy zakony, jejich aplikaci na
pohyb Jupiteru, Saturnu a jejich mésict.

Ve vété 1V. zkouma pohyb Mésice kolem barycentra
soustavy Zeme-Mgesic a dokazuje, Ze tiha na povrchu Zem¢ a
pohyb Mésice jsou podmin€ny stejnou silou.

Na zaklad¢ studia pohybu mésicu kolem Jupiteru a Saturnu
vyvodil zavéry:

1. Piitazlivost existuje na vsech planetach

2. Pritazlivost sméfuje k libovolné planeté€, je nepfimo imeérna
ctverci vzdalenosti zkoumanych bodu od jejiho stiedu

3. VSechny planety se vzajemn¢ pritahuji

., Pritazlivost existuje vSeobecné u vsech téles umerne
hmotam kazZdeéeho 7 nich. *




Principia - gravita¢ni zakon

I11. kniha - O svétoveé soustavé

IV. véta Mesle  kolew 3:....‘;,, dostredive 3ry Aol
pohyb Mésice | a = %-
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danr
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Principia - gravita¢ni zakon
zirejmeé znal jiz r. 1665, proc€ dvacetileté zdrzeni?

1. Neznalost dukazu, ze gravitaCni pole Zem¢ je stejn¢ jako
gravitaCni pole ¢astice o hmotnosti rovné hmotnosti Zem¢
nachazejici se v jejim stfedu (sttedove soumerné rozlozeni
hmotnosti)

2. Neznalost presnych vzdalenosti ve Slunecni soustave a
rozm¢éru Zemé - stanoveni slunecni paralaxy r. 1672, jeji
ruzne hodnoty ve tfech vydanich Principii...

3. Nechut’ Newtona publikovat

Dale Newton urCil pomoci upresnén¢ho III. Keplerova zakona
relativni hmotnosti planet, napt. Jupiteru ... 1/1067 Mg




Jupiterovy mésice - pozorovani

- Satellitum tempora periodica,

1d. 18h, 2 8%, 3de1gho172 7d 3h.59%  16d.18h 5%
Diftantie Satellitum 4 centro Fovis,
Ex Oéjérwtianiém ' 2 3 4
Caffini E? 8. 3. 3.
Borelli $: | 8% 14 gl
Tounlei per Micromet-| 5 oy, 8,78. [13,47. 24,72, sSemidiam.
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Flamit per Eclip/.Satel| 5,558| 8,3,6/14,150. 24,903. ,
Ex temportbus periodicis. §,5-8. 8,878.14,168.24,968,

Hypoth. VI. Planetas qu nque primarios Mercuriy
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Upresnéni I11. Keplerova zakona
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Principia problém dvou téles

Téleso P (Newton takto oznacoval rovnéz i bod) obi-
halo kolem stfedu 5, opisovalo kfivku APQ, které se
dotykala v bodé P tecna ZPR. Zavedl kolmici k pri-
vodici SP vyznacenou QT. Na téleso P phsobila sila
smérujici podél prfimky SF, zavisela pouze na vzdile-
nosti od §. Pohybujici se téleso P by v jeji nepfitom-
nosti pokracovalo pfimocéarym pohybem z Pdo R. Tu-
diz v bodé R by se nachdzelo tehdy, jestlize by na négj
neplsobila zadna sila. Z bodu Q blizkého k P vedl
piimku QR //SP, ktera protinala teénu v R. Cim vice
se v limitnim priblizeni P— @, tim lépe byl predpo-
klad QR // SP naplnovin. Vzdilenost obihajiciho télesa
od teény ve sméru k § v pribéhu casového interva-
lu byla QR. Jeji velikosti poméfoval Newton velikost
pasobici sily, odchylka QR byla amérna sile smérujici
k S a ¢tverci ¢asu, nezbytnému k pohybu od P do Q.
Cas byl umérny plose Aa (vymezené body SQP), kte-
rou vyjadril prostrednictvim zakladny SP a vysky QT.
V prvnim az patém disledku 3estého tvrzeni New-
ton postupné odvodil vztah pro centralni silu, ktera
byla nepfimo umérnd (SP:x QTHHQR), jestlize v li-
mitni avaze se bod P pfiblizil ke Q. Pro silu obdrzel
F ~ (QRW(SP*x QT?), (sila ~ vzdalenost/Etverec ¢asu),

V. Stefl: Zakony pohybu
planet od Keplera po
Newtona.

Ces. ¢as. fyz. 71 (2021),
s. 378.

Obr. 10 Geometricky obrazek pro odvozeni zavislosti cent-
ralni sily na vzdalenosti.




Urceni drahy komety - problém dvou téles

Newton rozpracoval metodu urovani parametru drahy komety
na zékladé tii pozorovani. Reseni je vedeno grafickymi
konstrukcemi, tif1 pozorovani urcuji sméry na kometu ve trech
polohach Zemé. Sestrojil projekci téchto sméru na rovinu
ekliptiky, zvolil polohu komety ve sttednim sméru a zkoumal
v projekci na ekliptiku radius vektor komety v druhém
pozorovani a tétivu mezi prvni a tieti polohou komety.
Aproximativné a nespravn¢ predpokladal, ze prusecik radiusu
vektoru a tétivy se pohybuje po tétiveé konst. rychlosti, coz
neodpovida skute¢nosti. Vyklad v Principiich je veden
prostfednictvim euklidovské syntetické geometrie, coz je
velmi obtizné az nesrozumitelneé.

Diferencialni pocet a integralni pocet v Principiich neni
pouZit.




Urceni drahy komety - problém dvou téles

gravitacni zakon pouzit na feSeni problému dvou téles, pohybu
po kuzeloseCkove draze. Newton stanovil puvodn€ chybné
parabolickou drahu komety, coz neodpovidalo skuteCnosti,
draha je elipticka |

|
Edmund Halley 1656 - 1742 | SYN(;PHIS
astronom, pritel a sponzor Newtona, pouzil uTE{;Bm’
jeho metodu na vypocet drah 24 komet,
predpovédél navrat periodické komety z let | ©© \’I E 15

1531, 1607, 1682 - podobné drahy, spis 1705, ‘i 2

: r:"*
at l:-':rre-'-.lr; ."I.:|||J ;'LIEE'.'I-" of ‘the
Ropal Eviety

predpoveédél jeji navrat 1758 - 1759 | e

Charles Messier 1730 - 1817 francouzsky s 5k Sy et
lovec komet, v lednu 1759 j1 pozoroval,
Messieruv katalog




Pohyb Mésice - Pr1nc1pla

9) >

Historie vykladu pohybu
Mesice od Hipparcha
kK Newtonovi

Vladimir Stefl
Istav teoretické fyziky a astrofyziky, Piirodovédeckd fakulta MU, Kotldfska 2, 611 37 Brno

as 1ye 0l (2011) ® 39

Historie vykladu statické
teorie slapu na Zemi

Vladimir Stefl
Ustav teoretické fyziky a astrofyziky, Pfirodovedecka fakulta MU, Kotlaiskd 2, 611 37 Brno




Mikulas Kopernik 1473 - 1543

* novy model pohybu, vychazejici
z mySlenek

Ibn - al - Satira 1304 - 1376

pomér poloméri epicyklu
1097:237=4,63:1

stted maleho epicyklu obiha po
kruznici prvniho epicyklu s 2krat
vEtSi thlovou rychlosti

zména poméru vzdalenosti v
apogeu a perigeu 4 :3

* Nicolai Copernici Torinensis De Revolutionibus Orbium
coelestium Libri sex
MikulaSe Kopernika Torunského Sest knih o obézich nebeskych sfér




Mikulas Kopernik Obéhy - evekce Mésice

Druhy epicykl k vyklad evekce, viz Obéhy kniha ¢tvrta, kapitola osma a
devata.

Osma kapitola: O druhé nerovnosti Mésice a vztahu prvniho epicyklu
k druhému prezentovana evekce prostrednictvim rozdilu mezi stiedni a
pozorovanou polohou Mg¢sice v blizkosti jeho kvadratury, smysl
zavedeni evekce - nepravidelnosti v rychlosti pohybu Mésice kolem
sttedu prvniho epicyklu predevSim v blizkosti apogea, kdy rychlost jeho
anomalie narustd. Kopernik - pochopeni nerovnomérneého pohybu
M¢sice po prvnim epicyklu.

Devaté kapitola: O posledni nerovnosti, pii které se Mésic pohybuje
zdanlivé nerovhomérné od horni apsidy epicyklu ,,nejvetsi rozdil
nastava, kdyz se zakrivuje (mysleno M¢sic) do srpu nebo hrbu, anebo
kdyz je v polovicnim uplnku.” Zduvodnéni konstrukce druhého epicyklu,
vypocet z trigonometrickych uvah - pomér velikosti deferentu a prvniho
a druheho epicyklu. Teori1 1 numericky, v Obézich tabulky poloh M¢ésice.




Ismael Boulliau 1605 - 1694

ISMAELIS BVLLIALDI

ASTRONOMIA
PHILOLAICA.

OPVS NOVVM,

in quo motus Planctaram per nowam ac veram H)For/v/[/u demona
[Erantur. Medsi ,I/"fl)f b

fionsm xulfrw'rrm‘r,

e hacteniss omnibus

quotquot hattenus edicz funt, facillima.

ADDITA EST NOVA METHODVS CVIVS OPE
Eclipfes Solares, 4 corim ad Parallaxes
¥

HISTORIA ORTVS ET PROGRE VS ASTRONOMILE
in Prolegomenis defcribitur, & breuiter recenfentur ca, que
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kniha III., vyklad nerovnosti M¢sice, napt. s. 172 : evection, evekce,
z latinského eveho - navySovat, zvétSovat, fermin - Ismael Bouillau *

I. Bouillau: Astronomia Philolaica. Sumptibus Simeonis Piget,
Paris 1645.




Ismael Boulliau - Astronomia Philolaica

Quamuis Prolemaus hanc variationem non introduxcerit,neque per-
uidericillius reuolutionem : fenfic tamen ex oblervationibus , &% G ux.
1divis 5 ol duGuupny smemads, hoc elt in punétis intermediis inter {y-
zygias , & dichoromias,, Lunz morum aliquam inzqualitatem no-
vam pati. Adfumpfic, quam vocat P ev meserdian, prurrcr quam
Apogzum Lunz verum, a medio exera fyzygiasfemper divellitur. Quz
hypethefis tamen Zquationem Epicycli , cuius reuolutio Periodica
¢lt, tancum immutar. Reéte fané animaduertit Prolemaus motus di-
uerfitatem , fed Periodum illius, arque principium perperam ftacuir.
Cum enim ex Synodica Reuolutione jiucrﬁms illa orcum habear,
fon debuerar Prolemaus alligare cum motu Periodico. Hinc enim
fi quandoct: , vt maiorem zquationem adieltivam faciat, cim im-

minuere debet, & € contra. lila enim Epicycli mesorbins facit, ve,
li’lum tn f:ln-Iinr;_ -‘"a-' rr:rr.-nrrh-i raneerirn Foalcvalil T ans vaslarn

Hac latitudinis inmquaiitas, & orbite Lunarislibratio confequivide:
tur Eue@ionemillam Lunaz dum @ motu annuo transfertur, & perfy:y
gias bis redir. Fititaque haclege, vt emota Lunz Ellipf, pars Borea in
Boream magisattollatur, a ﬁ:}'giis enimad quadraturas an rulus obli

quitatis orbire Lunz [uper Zodiaco lemperaugerur, & ab illisad fyzy-
kniha III, str. 172, vyklad nerovnosti M¢sice,

[. Bouillau: Astronomia Philolaica. Sumptibus Simeonis Piget, Paris
1645.




Principia, kniha III. evekce Mésice

Rozdilné gravitacni pusobeni Slunce na Mésic a Zemi, vyvolané odliSnym
postavenim v prostoru — vznik evekce, poruchové pusobeni Slunce zavisi na jeho
poloze, je proménné se zménou vzdalenosti Slunce od Mésice a Zemé. Dosahuje
maxima pii1 pruchodu Zemé¢ periheéliem pocatkem ledna a minima v aféliu zemské drahy
na zaCatku Cervence. Vzdalenost Mésice od Zem¢ je maléd ve srovnani se vzdalenosti
Slunce od M¢sice.

M¢ésicni pohyb slozity, draha elipticka, stfedni sklon drahové roviny mirné€ kolisa,
velka poloosa elipsy se staci, soucasné uzlové primka obiha elipsu. Poruchové sily
Slunce ovliviiuji jak tvar elipsy (velikost hlavni poloosy a vystfednosti), tak 1 na jeji
orientaci (polohu primky apsid, spojnici perigea a apogea). Miti-l1 primka apsid ke
Slunci, je jeho poruchovym pusobenim std¢ena ve sméru pohybu Mésice, vystrednost
mésicni drahy se zvétSuje. Pi1 poloze piimky apsid smétujici kolmo na smér ke Slunci
se staci draha M¢ésice nazpét a vystiednost se zmensuje. Popsany zpétny pohyb je vSak
mensi neZ vpied, tudiz ptimka apsid postupuje pramémé ve sméru pohybu. Uplnou
otoCku o0 360° vykona za 8,8503 roku.




Principia, kniha III. evekce Mésice

zména vystirednosti
drahy Mésice

draha Zemé




Principia, kniha III. evekce Mésice

Newton * ;
Meésic se v novu nachazi v mensi vzdalenosti od Slunce nez Zemé.
Proto Slunce pritahuje Mésic vetsi silou nez Zemi a vzdaluje tak
Mesic od ni. Pri uplnku pusobi Slunce vzhledem k mensi vzddlenosti
Zemeé nez Mesice vetsi silou a vzdaluje tak Zemi od Mésice. V obou
popsanych pripadech syzygii narusta vzdalenost Mésice od Zemé a
tudiz i vystirednost jeho drahy. Zvétsuje se eliptickd nerovnost, jeji
ndrust zpusobuje evekci. Naopak pritazlive piisobeni Meésice a
Zemé dosahuje maxima v kvadraturach, zmensuje jeho vzdalenost
od Zemé, vystrednost mésicni drahy klesa. Zmensovani elipticke
nerovnosti je tak rovnez projevem evekce.

* Newton, 1.: Philosophice Naturalis Principia Mathematica. Londini
1687.

* Cohen, 1. B.: The Principia - Mathematical Principles of Natural
Philosophy. University of California Press, Berkeley, Los Angeles,
London 1989.




Principia, kniha 1.

Véta 66, poucka 26 — Newton rozeznava tri sily

Problém tii téles, plisobeni sil na téleso P (Mésic): ,,Prvni sila sméruje
k bodu T (Zemi), jde o silu vzajemné pritazlivosti Zemé a Mésice. Pod
pusobenim této jediné sily by Mésic musel obihat kolem Zemé po
eliptické draze, nehybne nebo pohybujici se, jejiz ohnisko se nachdzi ve
stredu Zemé a spojnice Meésic - Zeme opisuje plochy umérne casum.




Principia, kniha 1.

Véta 66, poucka 26

Druha sila je pritazlivost LM, rovnobéZna s PT. Skidda se s prvni
silou, jeji pusobeni nenarusuje zakon umeérnosti ploch a casu. Tato
sila neklesa neprimo umeérne se ctvercem vzdalenosti Meésic - Zeme,
proto po slozZeni s predchazejici silou je vyslednici sila, pro niz
neplati zakon neprimé umernosti ctverci vzddalenosti tim vice, ¢im
vetsi je pomer druhe sily k prvni pri stejnych ostatnich podminkdch.
Protoze sila pod puisobenim které téleso opisuje eliptickou drdahu
kolem ohniska T musi smerovat k tomu bodu a byt neprimo umernd
kvadratu vzdalenosti PT k nému, slozena sila ve stejné mire ubyva a
nuti drahu PAB se odklanét od eliptickeho tvaru s ohniskem v bodé
1. Tato odchylka bude tim vétsi, cim vetsi je pomer druhé sily LM
k prvni pri stejnych ostatnich podminkdch.




Principia, kniha 1.
Véta 66, poucka 26

Dale na teleso P (Mesic) pusobi tieti sila po primce rovhobézne s ST.
Pri skiadani s predchazejicimi pusobi stejné, ale jiz nesmeruje od P k T.
Odklani se od tohoto sméru tim vice, ¢im je vétsi pomer této tieti sily
k prvnim dvema pri stejnych ostatnich podminkach. Tudiz pri pohybu
telesa P (Mesice) spojnice PT jiz nebude opisovat plochy umérné casu a
odchylka od této umeérnosti bude tim vétsi, ¢im je vetsi pomer treti sily k
prvinim dvema. —

vrsoo/ - GIM;+ M, ( —Tp s
vektory nebyly pouzivany... i, + j r_P = GM, [ =

I'ts — j'?}- s

S rTS T




Shrnuti vykladu sil pusobicich na Mésic

- prvni popisovanou je sila gravita¢ni pritazlivosti mezi
Zemi a Mésicem, plati pro ni II. Keplerav zakon — plochy
pi1 pohybu opsan¢ Mésicem jsou umérné Casum.

- druh4 je urychlujici sila Slunce, ma dvé slozky:

a) jedna je rovnobézna se silou mezi Zemi a Mésicem.

b) dalsi sméruje od Slunce k Zemu.

a) prvni neklesa nepfimo umérn¢ s Ctvercem vzdalenosti,
vnasi tak poruchy do pravidelneho mési¢niho pohybu kolem
Zem¢ podminéného prvni silou.

b) druha slozka sily v kombinaci s dvéma piedchazejicimi
silami1 vyvolava odchylky od eliptickeho tvaru drahy a II.
Keplerova zakona.

vypocet poméru sil Mésice a Slunce, vCetné explicitniho
uvedeni zavislosti poruchovych sil ~ 1/r3.




Principia, kniha I11.

Véta 25, uloha 6

Vypocitat silu Slunce zpisobujici poruchy v pohybu Mésice
Véta 36, problém 17

Naleézt silu, kterou pusobi Slunce na pohyb more

Véta 37, problém 18

Nalezt silu, kterou pusobi Mésic na pohyb more

Véta 37, dusledek 2

Protoze sila Meésice pohybujici morem 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 kyvadlem nebo

v pokusech statickych c¢i hydrostatickych. Pouze v morskych
prilivech se tato sila citelnéji projevuje




Principia, kniha II1.

Véta 25, uloha 6
Vypocitat silu Slunce zpisobujici poruchy v pohybu Mésice

S, 1, P, CADB draha Mesice, zvolime na SP delku SK, rovnou ST,
vezmeme SL tak, aby platilo

SL SK’
SK SP°




Principia, kniha II1.

Povedeme LM rovnobéezné s PT; urychlujici silu pritazlivosti Zemé ke
Slunci zachytime delkou ST nebo SK, potom SL predstavuje urychlujici
silu pritazlivosti Mésice ke Slunci.
1ato sila se skldada ze dvou sil SM a LM, z kterych LM a cast TM sily SM
vwvolavaji poruchy pohybu Mésice, jak jiz bylo vylozeno ve vété 66 a
jejich dusledcich. Jestlize uvazujeme, ze Zemé a Meésic obihaji kolem
spolecneho hmotneho stredu, pak i pohyb Zemé je rusen podobnymi
silami; soucet sil vztahujicich se k Mesici je umeérny useckam TM a ML.
Stredni hodnota sily ML se nachazi v dostredive sile, pod jejimz
pusobenim by mohl Mésic obihat na své draze kolem Zemé nachazejici
se v klidu, v poméru rovném kvadratu poméru casit obehu Mésice
kolem Zemé a Zemée kolem Slunce




Principia, kniha II1.

tj. kvadratii pomeéru 27 dnu 7 hodin 43 minut k 365 dniim, 6 hodindm a 9
minutam, tj. v pomeru jako 1 000 ku 178725 nebo 1 ku 178 29/40.

VIV, uloze Ill. knihy bylo ukazano, ze jestlize by Zemé a Mésic obthaly
kolem spolecneho hmotneho stredu, pak stredni vzdalenost mezi nimi by
byla priblizne 60 7> R,. Sila, pod jejimz pusobenim by Mesic mohl obihat
kolem Zemé nachazejici se v klidu ve vzddlenosti P1, rovne 60 72 R, je k
sile, pod jejimz prisobenim by mohla obihat za stejny cas ve vzdadlenosti
60 R, jako 60 72 ku 60. Tudiz stiedni velikost sily ML je v poméru k
tthove sile na povrchu Zemé jako 1. 60 % : 60.60.60. 178 29/40

tj. jako 1 : 638 092,6. Na tomto zdkladé a pomeru usecek TM a ML
nalezneme silu TM; coZ je podstata sily Slunce, vyvolavajici poruchy
Mesice.




Principia, kniha II1.
Véta 25, uloha 6
Vypocitat silu Slunce zpusobujici poruchy v pohybu Mésice

shrnuti:

pom¢r gravitaéniho ptisobeni Slunce - Zemé ku Zem¢ - M¢ésic,
m = 27,32/365,24

M
— 3

2 M .r

sz — .2 Tam S Zg” = m?
MZ Ve, Mz”sz

2

Vam

I11. Kepleruv zakon




Principia, kniha II1.

Poruchové pusobeni Slunce na Mé&sic zachyceno geometricky

v Principiich v knize II1. vété 25, uloze 6:

Nalezt sily Slunce vyvolavajici poruchy v pohybu Mésice

Jednotliva vydani Principii se 1181 textem 1 obrazky, zvolil jsem vzhledem
k srozumitelnosti prvni vydani *, ve kterém na konci textu zminované
véty Newton piipomina ustfedni mysSlenku ...,,vires Solis quibus motus
Lunce perturbantur ... - ...,,sily, kterymi Slunce rusi pohyby Meésice “...

Invenire vires Solis ad perturbandos motus Lunc.

Defignet 2 Solem, § Terram, P Lunam, P 4D B orbem
Lune. In 2 P capiatur 2K aqualis 2§; fitque 2L ad 2 K
in duplicata ratione

9 - 2K ad 2P, &ipfi
= : P§ agatur paral-
lda LM; & fi
gravitas acceleratrix
‘ ‘Terrz id Solem ex-
| natur per diftan-

D tam 2§ vel 2K,
erit @ L gravitas ac-
celeratrix Lunz in Solem. Ea componitur ex partibus O M, L M,
quarum L M & ipfius Q M pars § M perturbat motum Lunz, uc
in Libri primi Prop. LXVL & e¢jus Corollariis expofitum eft.

*Newton, I:Philosophice Naturalis Principia Mathematica.Londini 1687.
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Mechanika Euler 1707 - 1783

EULER'S MECHANICA VOL. 1.
Chapter Five (partd).
Translated and annotated by lan Bruce. page 465

PROPOSITION 97.

PROBLEM.

795. With the sun at rest at S (Fig. 74) and with the earth T moving around it uniformly
in the circle TD while the moon L is attracted to the earth T as to the sun S in the inverse
square of the distances; with which put in place it is required to determine the motion of
the moon, such as can be seen from the earth T.

SOLUTION.

The distance of the carth from the sun S7 is put
equal to a and the force, and the force which

attracts the earth to the sun 1s equal to L . The
ol

distance of the moon from the earth is equal to y
and the distance of the moon from the sun LS is
equal to z. The force, by which the moon is

attracted to the earth, 1s equal to . and indeed the
' &

force, by which the moon 1s attracted to the sun

along LS, 1s equal to _L [Paul Stackel's note : In

the formulas L?and —-f- the letter /' does not have
d 2




Teorie pohybu Mésice - Euler
Teorie pohybu Mesice 1753

teoreticke vysledky z mechaniky aplikoval na komplikovany
pohyb M¢sice (problém tii téles), vyklad nerovnosti pohybu
Mc¢sice, analyticka teorie maximalné vyuzivala pozorovaci
udaje, srovnavan¢ s matematickymi vypocty, zapocitani
poruchovych vlivu

Nova teorie pohybu Mésice 1772

zdokonalena verze propoctu tii téles, télesa - hmotné body,
barycentrum soustavy Zemé - Mésic se pohybuje kolem
Slunce po elipticke draze, metodologicky vyznam

sestaveni tabulek poloh Mésice, urcovani zemépisné délky
na moi1, cena 300 liber od britské vlady




Teorie pohybu Mésice - Euler

Teorie pohybu Meésice 1753
Euler neuznaval okamZité pusobeni gravitace

to, cesky Teorie pohybu Mésice odhalujici viechny jeho
nerovnosti s dodatkem, z roku 1753 [7]. V predmluve
dila Euler charakterizoval svoje myslenky o aplikaci
gravitacni teorie na pohyb Mésice takto: ,,Za posled-
nich ctyfricet rokii jsem se casto pokousel odvodit teorii
pohybu Mésice z gravitacnich principi, ale setkal jsem
se s tolika cetnymi obtiZzemi, Ze jsem musel svoji prdci
a dalsi vyzkumy prerusit. Problém jsem pfevedl k tfem
diferencialnim rovnicim druhého radu, které nejen Ze
nelze integrovat, ale i pfi pouziti priblizZnych metod, kte-
ré musim pouzivat, se dostavam k velkym obtiZim. Ne-
vidim tak, jak z jediné teorie gravitace lze ucinit zaveér,
je-li vhodna pro néco uzitecného...”




Teorie pohybu Mésice
Alexis Claude Clairaut 1713 - 1765

nebeské mechanice ve studiu pohybu Mésice
& } v obdobi po Newtonovi spojujeme dalsi rozvoj
analytickych metod se spisem francouzského
astronoma a matematika Alexise Clauda Clairauta
(1713-1765), viz obr. 1, De [ ‘orbite de la Lune dans le sys-
teme de M. Newton, Cesky O drdze Mésice v Newtonové
soustavé (1], zroku 1743. Zavedl v ném dvé diferencialni
rovnice v polarnich soufadnicich pro rovinny pﬂh}fh
Mesi-::e a na néj pusnhlci sily rd’q +2drde = F,dt’
ardp’ —d’r=F. di*,kde F, je soucet sloZek sil piso-
bicich kolmo na radius vektor a F, je soucet slozek sil
ve sméru rddius vektoru, podrobnéjsi vécny rozbor je
v [2]. Davtipnym zpisobem tak modeloval pohyb Mé-
sice prostfednictvim stacejici se elipsy s pohyblivym
perigeem. Obdrzel zavislost mezi délkou Mésice a Ca-
sem. Dale vyjadril eliptickou drahu Mésice v pul:i rnich
souradnicich r = Tﬂfrmi? kde + je prevraceny radi-
us vektor, k, e, c jsou konstanty. Rychlost rotace elipsy
(pohyb perigea) interpretoval pomoci vyrazu 1 - ¢. Od-
vodil, Ze ¢ = 1 - = m", coz odpovidalo jiz dfive New-

tonem ziskanému obdobnému vyrazu. Po dosazeniza
m = -, kde 1 a n jsou stfedni denni pohyby Slunce,
respektive Mésice, obdrzel Clairaut m = 0,074 8. Tedy
I - ¢=0,00420, zatimco z pozorovacich Gidaji byla pro-
pocitana hodnota 1 - ¢ = 0,00845. Vyklad vypoctu je
napriklad v [2, 3, 4] , ¢iselné hodnoty uvadény podle [3].
Posuv perigea mésiéni drahy tak ddval vysledek blizici
se prvnim Newtonovym vypoctim, neodpovidal viak
hodnotam ziskanym z astronomickych pozorovani, byl
dvakrat mensi.

Hledéni vystizné interpretace pohybu mésicniho
perigea se stalo prubifskym kamenem nejen pro teo-
rii pohybu Mésice, ale i pro zakon vseobecné gravita-
ce. Clairaut a dalsi fyzici zacali pochybovat o dplnosti
Newtonova vyjddfeni tohoto zdkona. V letech 1744~
1749 dokonce uvaZovali o dpravé pfidanim druheho
Clenu F =G M‘rf’ff +o 2 kde n > 2, prikladné 3,
Koeficient ¢ byl v aphkamch vﬂlen velmi maly, proto
pri velkych vzdilenostech byl zanedbatelny, napfiklad
u vykladu teorie pohybu planet.




Teorie pohybu Mésice

Dv¢ diferencialni rovnice v polarnich souradnicich pro rovinny pohyb
M¢sice a na n&j plsobici sily rd’¢ +2drd¢ = F,dt> a rd¢> —d’r=F.dt’

kde F, je soucet sloZek sil pusobicich kolmo na radius vektora r je
soucet slozek sil ve sméru radius vektoru, modeloval pohyb M¢sice
prostiednictvim stacejici se elipsy s pohyblivym perigeem. Obdrzel
zavislost mezi1 delkou Mésice a Casem. Dale vyjadiil eliptickou drahu

Mésice v polarnich soufadnicich r=-— fos > ,kde * je
prevraceny radius vektor, &, e, ¢ Jsou konstanty. Rychlost rotace elipsy

(pohyb perigea) interpretoval pomoci vyrazu 1 - ¢. Odvodil, ¢ =1 - %,m :

coz odpovidalo jiz dfive Newtonem ziskanému obdobnému vyrazu. Po
dosazeni »-% kde na n’jsou stfedni denni pohyby Slunce, Mésice,
obdrzel Clairaut m = 0,0748. Tedy I - ¢ = 0,00420, zatimco z pozorovani
byla propocitana hodnota / - ¢ = 0,00845. Posuv perigea mesicni drahy
tak daval vysledek blizici se prvnim Newtonovym vypoctium,
neodpovidal hodnotam z astronomickych pozorovani, byl 2krat mensi.




Teorie pohybu Mésice

Hledani interpretace pohybu mési¢niho perigea - prubirsky kamen
nejen pro teoril pohybu Mésice ale 1 pro zakon vSeobecné gravitace.
Clairaut a dalsi fyzici zaCali pochybovat o uplnosti Newtonova
vyjadieni tohoto zdkona. V letech 1744 - 1749 nékteti uvazovali o
uprave pridanim druhého ¢lenu

M1M2+a,M1M2

2
2 r"

F =G

kde n > 2, prikladn€ 3. Koeficient byl v aplikacich volen velmi maly,
proto pi1 velkych vzdalenostech byl zanedbatelny, napriklad u
vykladu teorie pohybu planet.

Zpresnéni — posuv perigea mesicni drahy prostrednictvim mocninng

fady s v&tsi piesnosti ¢ =1-2m? - 22 3 =201 0
1 _ 3 32 128

. pr1 dosazeni za m VT rozvoji véetné kublckeho Clenu,
ziskal 1 —c=0 007139 —> 0,008452 z pozorovani.

* Clarraut, A. C. : ,,De ’orbite de la Lune dans le systeme de M.
Newton“. Mém. Acad. Roy. Sci. Paris. 17, 1743. *




Teorie pohybu Mésice

Hodnota m je mala ve srovnani s jedniCkou, kazdy dalsi Clen fady je tak
mnohem mensSi nez predchazejici. Newton a d”Alambert vypocty pouze s
prvnim kvadraticky ¢len, kubicky a dalsi zanedbavali. Zapocitanim
kubickeho Clenu mocninné fady dosahl Clairaut zmenseni rozdilu
teoreticky propocitané a s pozorovacich tdaju stanovene hodnoty
priblizné 2krat. Konkrétné€ pro roCni posuv mésicniho perigea obdrzel
vypoctem 34 © 22°, coz bylo blizsi k hodnot€ 40 ©41" nez starsSi vypocet
davajici hodnotu 20 © 12°. Matematicky vyjadieno Clairaut objasnil
pohyb mési¢niho perigea na 85 % ve srovnani s puvodnim prvnim
Newtonovym vykladem reprezentujicim 50 %. Pi1 zahrnuti dalSiho
¢lenu mocninného rozvoje — dobry souhlas

Clairaut, A. C.: Theorie de la Lune déduite du seul principe de 'attraction
réciproquement proportionelle (sic) aux quarrés des distances 1752 -
Teorie Mésice, odvozena z jednoho principu piitazlivosti, iamérnému
prevracen¢ hodnoté kvadratu vzdalenosti.




Joseph Louis Lagrange 1736 - 1813

zavedl pojem poruchova funkce R

\

/7 1 A’ 1 ary L
. A AA T _y TLL
R = GM; (Z r3 )

=

kde A je vzdalenost Mésic — Slunce, r je vzdalenost Zem¢ — Slunce,
X, J, 7 Jsou geocentricke souiadnice Mésice, x', y ', z~ jsou souradnice

Slunce.

1

hlavni ¢ast poruchove funkce - rozklad na mocninou tadu, obtizny

druha Cast nepiima Cast poruchove funkce je snadnéjSi pro vypocet
Lagrange zavedl pro vypocet delky Mésice @ Iépe vyjadritelny Clen
@ ~t+sinat

Lagrange, J. L.: L” ¢quation séculaire de la Lune. Mém. Acad. Sci. Paris
335 (1773).




Pierre Simon Laplace 1749 - 1827

studoval pohyb M¢sice v letech 1783-1787, vylozil zpomalovani
respektive zrychlovani stredniho pohybu, dlouhodob¢ kolisani
excentricity zemské drahy, pri1 jejim zmenSovani se zveétSuje stredni
vzdalenost Zem¢ od Slunce, méni se prumérna rychlost pohybu M¢sice,
ktery jako detektor prijima a zesiluje vliv gravitaCnich poruch
rozvijejicich se ve Slunecni soustave, Laplace nalezl nepiimée gravitaCni
poruchové pusobeni planet - vyvolavaly odchylky v pohybu Slunce od
eliptické drahy kolem stfedu hmotnosti SluneCni soustavy

Exposition du systéme du Monde 1796:
...,,Zakon vseobecné gravitace je jedinou
pricinou vsech nerovnosti pohybu Mesice *

Traité de Mécanique Celesté 1799 - 1825
Teorie Mésice I11. dil, 1802




