Vladimir Stefl
v teoretickeé fyziky a astrofy:z




Vznik klasické mechaniky - pocatek 17.stoleti
1.Fyzika se odd¢luje od chemie, alchymie, astrologie, biologie

2.ZacCinaji se v ni prosazovat experimentalni metody, spojené s
mefenim, s rozvijenim technicke stranky pfistroju, dalekohled,
mikroskop, tlakomér, kyvadlove hodiny, teplomeér

3.Jsou shromazdény poznatky, teorie, prosazuje se védeckeé
vysvétlovani fyzikalnich jevu

4 Vedle indukce se zaCina prosazovat dedukce

5.Je vyuzivana matematika, kartézska soustava souradnic,
diferencidlni a integralni pocet...

6.Narlsta vyznam védy, fyzika se stava postupné védeckou
disciplinou




Galileo Galilei 1564 - 1642

fyzika sestoupila 7 oblohy
po naklonené rovine

zakladatel experimentalni fyziky, r. 1589 ymenovan
profesorem na univerzité v Pise r. 1590 O pohybu, dialog
Alexandera a Dominika, odmitnuti Aristotelovych predstav o
pohybu, o télesech tezkych a lehkych,

tom, ze rychlost padajicich téles je

zavisla na jejich tize, experimenty na Sikme
veZi v Pise - rychlost padajicich téles je
stejna pro vSechna télesa

1. 1592 profesor matematiky na univerzité v Padove,

pfednasky vychazely z Elementu Euklida, Almagestu
Ptolemaia, vysledky vlastnich experimentu




Galileo Galilei - mechanika

O mechanice a vyhodach ziskavanych z mechanickych
zarizeni 1600

zkoumana paka, klin, Sroub, naklonéna rovina, Galileuv
padostroj (naklonéna rovina se zmeénou naklonu) studium
rovnom¢ern¢ zrychlen¢ho pohybu

jako experimentator sestrojil dalekohled, postupné zlepSoval
technickou stranku, od konce roku 1609 systematické
pozorovani kosmickych téles, hory na M¢sici, u Jupitera
medicejskeé hveézdy - mésice lo, Europa, Ganymedes a
Kallisto, interpretace pozorovani...

Vysledky publikoval v bfeznu 1610 ve spisku

Sidereus Nuncius - Hvézdny posel




Sidereus Nuncius - Hvézdny posel 1610
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Galileuv dalekohled

Hans Lipperschey 1608

pozorovani Galilea 1609

schema dalekohledu
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Galileuv dalekohled

Objev dalekohledu zasadnim zplisobem zménil astronomii. Pozoro-
vani s nim umoznilo ziskat zcela nové poznatky o nebeskych téle-
sech a jevech s nimi spojenych. PFistroj mél rovnéz pomoci fesit vyse

zmifiovany spor o podstaté a poloze komet. Konstrukce dalekohledu

byla poprvé popsdna ve spisku Hvézdny posel (Sidereus Nuncius, 1610),
ktery vysel v bfeznu. Obsahové pojednaval o novém revoluénim pri-
stroji — dalekohledu a prvnich pozorovanich objekti na obloze s nim

konanych. Soubézné s Galileem providélo pozorovani s dalekohle-
dem vice astronomii, napf. Thomas Harriot (1560-1621), Simon Ma-
rius (1573-1624), Christoph Scheiner (1573-1650), jak prehledné po-
psal J. North.™ Italsky astronom viak byl prvni, ktery sva systematic-
ka pozorovani publikoval. Mezi roky 1600-1611 byl pfistroj nazyvan

perspicillum. Za autora terminu telescopium, ktery se objevil jiz kolem

roku 1611, byva povazovdn Frederico Cesi (1585-1630).

posloupnost obsahu: pozorovani M¢sic, hvézdy,
Jupiterovy meésice, faze VenusSe, Saturn, slunecni skvrny




Galileova pozorovani
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Galileovo mé¥eni v§iky hor na Mésici
— Galileo pozoroval rozhrani stinu a
svétla (termindtor) na okraji m#sié-
niho kotoufe a méFil, které $pi&ky hor
se objevi ozdrené Sluncem jako jasné
body v oblasti stinu. Potom spoéetl
vysku x hory podle obrdazku pomoci
Pythagorovy véty (R je polomér Mé-
sice, ktery Galileo znal vzhledem k po-
loméru Zemé) z rovnice (R + x)* =
= R? 4+ MN?2,

vySka hor na Mésici
x =2 km




Galileova pozorovani

Jupiterovy mésice 7.ledna 1610 *  xO  x O

medicejské hvézdy 13. ledna 1610 = O

Celkem Galileo v Hvézdném poslu popsal Sedesit tyTi pozorovani
mésicli provedenych do 2. bfezna 1610. Zpétny vypocet poloh kon-
krétnich mésici ukdzal mensi spolehlivost jeho pozorovani, kterad
nicméné zachycovala vzdjemnou polohu mésicii vesmés dobre. Ga-
lileo se pokousel urcit ihlové vzdalenosti mésich od planet, jakoz
i parametry jejich obéznych drah. Pro nejvzdalenéjsi mésic od pla-
nety uvedl obéznou dobu pfiblizné pial mésice. V nasledujicim obdo-
bi se pokusil vyjadrit zdkonitosti pohybu mésict. Mély slouzit k ur-
covani zemépisné délky, nebot jejich zakryty Jupiterem nastavaly
nezavisle na misté pozorovdni na Zemi. Mohly tak poskytovat stejny
casovy okamzik, shodné sefizené hodiny. Rozdil délek nasledné bylo
mozné stanovit z prichodu hvézdy polednikem. V Galileové dobé,
pfed vynalezem kyvadlovych hodin, viak stanoveni ockamziki na-
stupti zakryti nebylo nejpfesnéjsi. K praktickému vyuziti myslenky
tak nedoslo.

Italskému astronomu patfila publikaéni priorita objevu Jupitero-
vych mésicih. Némecky astronom Simon Marius viak byl dikladnéj-
£im a presnéjiim pozorovatelem. Provedl identifikaci jednotlivych
mésici a ze stanoveni maximdlni elongace uréil jejich obézné doby.




Galileova pozorovani

v leté 1610 pozoroval krajni planetu - Saturn @

trojitou, de facto sledoval prstenec, zaver neucinil

zaCal pozorovat slunecni skvrny,

jejich podobu, zmény tvaru,

a zanik, postup od vychodniho

disku k zapadnimu, pohybovaly se
nerovnomeérne pres slunecni disk, pochopil
jejich souvislost s povrchem Slunce, ,,latka
skvrn se nesbiha ke Slunci, ale naopak z néj vychazi...
shrnuti ve tfech dopisech M. Welserovi,

Historie a demonstrace slunecnich skvrn 1613

skvrny poz. J. Fabricius 1587-1615, Ch. Scheiner 1575-1650




Galileova pozorovani

fazi Mésice slunecni skvrny




Pozorovani fazi Venuse

zména jasnosti, velikosti a uplny cyklus fazi Venuse
- dukaz heliocentrismu
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Komety

Galileo Galilei

1623 Prubir
obsahuje Galileovu optickou teorii komet

komety - stoupajici vypary a exhalace
v zemske atmosftéte, uhlove zpomaleni
vystupu primkova draha komet smérem
k zenitu, nepozorovano

oponent Grassi ve spisu Vaha uvedl, Ze
téleso komety a ohon nejsou zdrojem
svétla, nybrz lamou a odrazeji sluneCni
svétlo, ohon (plazmovy) mifi vZdy od Slunce, |
kometa se nachazi v nadmé&si¢nim svété




Dialogo sopra i due Massimi Sistemi del
Mondo Dialog o dvou hlavnich svétovych
soustavach 1632
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Dialog

Dialog tii osob ve Ctyfech dnech, Salviati (Galileo), Simplicio
(Aristoteles), Sagredo (rozhodci) posuzujici, kdo ma pravdu

Prvni den - dukazy o proménnosti nebeskych téles (slunecni
skvrny, noveé hvézdy), vyvraceni nazoru Aristotela

Druhy den - zkouman pohyb Zem¢, dukazy rotace,
formulovan princip setrvacnosti (kruhovy pohyb) a princip
skladani rychlosti, nezavislost doby kyvu kyvadla na
hmotnosti

Tteti den - diskuse o nove z. r. 1604, faze VenusSe, mésice
Jupitera, dukazy heliocentrického usporadani Slunecni
soustavy, jak geometricke, tak 1 dynamicke, zdivodnéni
Kopernikovy soustavy




Dialog
Treti den, ukazka:

Simplicio: ,,Z ceho usuzujete, ze misto uprostred obéhu planet
ndalezi Slunci, a ne Zemi? “

Salviati: ,,Dochazim k tomu ze zcela ocividnych, tedy naprosto
presvedcivych pozorovani “...,,vSechny planety jsou jednou
Zemi bliz, podruhé zase dal a rozdily téchto vzdalenosti jsou
znacne.

Simplicio: ,, Ale ¢im budete dokladat, ze se planety pohybuji
kolem Slunce? “

Salviati: ,, Pokud jde o tri svrchni planety, Mars, Jupiter a
Saturn, jsou Zemi nejbliz, kdyz jsou v opozici, a naopak
nejddle, kdyz se dostavaji do konjunkce se Sluncem. *




Dialog

Ctvrty den - diskuse o motskych pfilivech a odlivech,
Galileova chybna predstava o skladani rychlosti,
priliv a odliv jako dusledek rotace Zemé a jejiho
ob¢hu kolem Slunce, prestoze znal nazory Keplera

o tom, Ze slapy jsou vyvolavany pritazlivosti

M¢sice a Slunce

Discorso del flusso e reflusso del mare 1616

Rozprava o pricinach prilivu a odlivu -
dopis kardinalu Alessandru Orsinimu 1592-1626

Galileo: ,,Srazkové pohyby zavisi na rozdilnych polohdch a délkach
vzdjemné propojenych mori a jejich odlisnych hloubkach, umoznuji
vzestup temto nepravidelnym poruchdm vody, které zpiisobuji starosti
ustrasenym namornikum ... "




Galileova predstava o prilivech a odlivech

Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo r. 1632

Dialog o dvou hlavnich svetovych soustavach

hlubsi tivahy o povaze ptilivu a odlivu, spiSe hledany diikaz o pohybu
Z.emé kolem Slunce

Ctvrty den v Dialogu Salviati (Galileo) uvadi: ,, My jsme uz davno

prozkoumali a dokdzali, zZe vSechny pozemské jevy dokazujici
nepohyblivost Zemée a pohyblivost Slunce a nebeské klenby se nam
musi jevit podobné i pri pohyblivosti Zemé a nepohyblivosti Slunce a
nebeské klenby, jediné prvek vody jako prvek nejrozSirenéjsi, ktery
neni spojen a spjat se zemekouli tak tésnée jako jiné jeji pevné Castice,
tento prvek dik své tekutosti zustava castecné sui iuris a volnym ...“




Galileova predstava o prilivech a odlivech

k dokazani pohybu Zemé Galileo navrhuje ¢astice vody, na nich by se
méla nerovhomérnost pohybu Zemé, neinercidlni soustava — proto by
bylo mozn¢ prokazat jeji pohyb

nerovhnomernost Galileo vidi =
v rozdilu rychlosti pfivracené . L
a odvracené casti Zemé o

J, Novotny.: Galileo Galilei a morskd dmuti. Cs. ¢as.fyz. 44 (1994), s.
58.

podrobné&;si analyza viz




Galileova predstava o prilivech a odlivech

Salviati: ,, Dokdzu sviij paradox, pane Simplicio, ponecham ulohu
obhajovat proti néemu axiom anebo je dam do souladu. Mij dukaz bude
kratky a lehky, nebot zavisi od véci, které jsem tak dlouho
projednavali... Rikali jsme, Ze existuji dva pohyby pripisované
zemékouli: prvni — roéni, vykondvany jejim stredem a probihajici po
kruznici velke drahy, pod ekliptikou podle poradi zviretnikovych znakii,
tj. od zapadu na vychod; druhy — vykonavany samotnou zemékouli
otacejici se kolem viastniho stredu za 24 hodin a stejné tak od zdpadu
na vychod, ale okolo osy trochu sklonené neparalelne s osou rocniho

pohybu. Ze sloZeni téchto dvou pohybi, 7 nich kaZdy sam o osobé je
rovhomerny...*




Galileova predstava o prilivech a odlivech

Salviati: ,, A tak pdani moji, co c¢ini ¢clun vzhledem k vodé v ném se
nachazejici..., uplné to samé dela i nadrz Stredozemniho
more...Pohyb celé zemekoule a kazde jeji casti by byl rovnomeérny a
stejny, kdyby se jeji casti pohybovaly jen jednim pohybem, bud’
jednoduchym rocnim, anebo jen dennim. Potom je tak jiste
nevyhnutelné, aby ze sloZeni téchto dvou pohybu vyplyvaly pro Casti
zemékoule nerovnomérné pohyby, nekde zrychlené a jinde
zpomalené, podle toho, zda se denni otdceni pripocitava k rocnimu
pohybu, nebo se od neho odecita. *




Galileova predstava o prilivech a odlivech

Pohyb Castice na povrchu Zemé — dvé slozky prvni reprezentuje
denni rota¢ni pohyb Zemé druha slozka zachycuje ro¢ni pohyb
Zemé kolem Slunce rychlost ¢astice vody v misté P, - soucet
rychlosti pohybu Zem¢ kolem Slunce a rychlosti bodu na povrchu
Zemé v dusledku rotace Zemé v misté P, piivraceném k Slunci je
rychlost rovna rozdilu ob&Zzné rychlosti Zemé kolem Slunce a
rychlosti bodu na povrchu Zemé¢ vyvolaném rotaci.

pomer rychlosti ro¢niho a denniho pohybu Castice
na povrchu Zemé 3 : 1, (1208/365), vzdalenost
Zemé - Slunce 1 208 R, skute¢ny pomér 64 : 1




Galileova predstava o prilivech a odlivech

Galileuv vyklad neni uplny, explicitni formulace
problému chybi — interpretacni diskuse, intuitivné
chapal, ze pohyb Zemé je zrychlovan

vyuziti principu skladani rychlosti, Galileo nepiijal

el
C

ipticke drahy, analogie kruhového pohybu deferent,
nicykl

S

apy - relativni pohyb Castic vody na Zemi — fyzikalni

dukaz pohybu Zemé

geo-kineticka teorie slapu, potvrzeni pravdivosti
heliocentrického usporadani, obdobn¢ jako pohyb
slunecnich skvrn treti den Dialogu...




Galileova predstava o prilivech a odlivech

zavery o zmeéng vySek morske hladiny Galileo
nesrovnaval s namérenymi udaji, vyska prilivu v
Benatkach (5 —-6) stop-(1,5—-2) m

vliv Mésice a Slunce na slapy Galileo pripousti, jejich
gravitacni pusobeni nikoliv (neznal gravitacni zakon),
qualitas occulta - skryté vlastnosti odmital, pritazliva

sila pusobi pouze u povrchu Zem¢,

uloha Mésice pri interpretaci slapu nezabudovana




Besedy

Besedy a matematické dukazy o dvou novych odvétvich
védy, vztahujicich se k mechanice a mistnimu pohybu 1638

stejna forma 1 ucCastnici jako v Dialogu

Prvni den - diskuse o hodnot€ rychlosti

Sagredo: ,, Ale jakeho typu a jakeho stupnée rychlosti musi byt
pohyb svetla? Mizeme ho povazovat za okamZzity nebo
probihajici v case jako druhe pohyby? “

Simplicio: ,,...svétlo od plamene vystirelu bez jakékoliv ztraty
casu dopadd do naseho oka opacné nez zvuk, ktery dopada do
ucha za znacny casovy okamzik. *

Sagredo: ,,...fo vSak neznamena, Ze Sireni svétla probiha
okamzité a nepotrebuje znamy, ackoliv maly casovy okamzik. "




Besedy

Druhy den - zdkon rovnomérné€ zrychleneho pohybu téles po
naklonén¢ rovin€. Dale jsou diskutovany materialy téles a
jejich tvrdost.

Tteti a Ctvrty den - nejprve zkouman rovnomeérny pohyb,
nasledné zrychleny pohyb. Historie pokusu s volnym padem,
zakon zavislosti rychlosti padajiciho télesa na Case. Galileo
dospél k zavéru, ze rychlost padajiciho télesa je umérna dobé
padu. O prirozené zrychleném pohybu uvedl:

Galileo:,,...draha urazena pvi zrychleném pohybu je rovna
draze, kterou by za stejny cas urazilo téleso, jestlize by se
pohybovalo rovnomérné s rychlosti rovnou stiredni hodnoté
mezi pocdtecni a konecnou rychlosti. ““ — dukaz geometricky




Galileo - vyznam

dusledné vychazel z experimentu a jeho pecliveho
pozorovani, zakladatel mechaniky - zakony volneho padu,
pohybu po naklonéné roviné, matematicke zpracovani,
skladani rychlosti, Galileova transformace, zakon setrva¢nosti
pro kruhove pohyby

Dialog 1 Besedy - nejen dila fyzikalni, astronomicka ale
predevsim filozoficka obhajoba heliocentricke Kopernikovy
soustavy

autor pronasledovan katolickou cirkvi, zakazan, r. 1633
Galileo odsouzen..., Besedy v protestanském Leydenu, 1822
Pius VII. povolil knihy s heliocentrismem, Jan Pavel 11, 1992
...vZzdjemna nedorozumeni




Johannes Kepler 1571 - 1630

Johannes Kepler

NOVA ASTRONOMIE




Johannes Kepler

zivotopis, Tiibingen - Mastlin, 1600-1612 Praha...
Kosmograficke mysterium 1596

Optika - doplnky k Vitellovi, v nichz je podana opticka cast
astronomie 1604

Nova astronomie 1609

Dioptrika 1611

Souhrn Kopernikovské astronomie 1618-1621
Harmonie sveta 1619

Rudolfinske tabulky 1627




' ASTRONOMIA NOVA
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Nova astronomie

Astronomia nova seu Physica ccelestis, tradita
commentariis De motibus stellce Martis, ex
observationibus G. V. Tychonis Brahe,
Jussu&sumptibus Rudolphi II. Romanorum
Imperatoris ... Nova astronomie, zaloZend na
studiu pricin, Cili nebeskda fyzika, podavana

v komentarich o pohybu hvézdy [planety]
Marsu, kterou na zaklade pozorovani

urozeného pana Tychona Brahe, z rozkazu a
na ndklad Rudolfa IL, cisare rimského...




’ o %
Nova astronomié

spis - 70 kapitol, 337 stran, 5 Casti

O srovnani hypotez
O prvni nerovnosti Marsu podle uceni starych astronomiu

Zkoumani druhé nerovnosti, tj. pohybu Slunce nebo Zemé, neboli

W /r\wve

pohybii

Zkoumani spravné velikosti prvni nerovnosti podle fyzikalnich
pFicin a vlastniho nazoru

O sirce

Uvod, kli¢ové kap. 57 - 60

*J. Kepler: Gesammelte Werke. Band I11. Astronomia Nova. C. H.
Beck'sche Verlagsbuchhandlung, Miinchen MCMLI.




Nova astronomie - pojem draha

- Interpretace pojmu orbes a orbita, postupny posun vyznamu,
premeéna orbes — orbita,

- Galileo Galile1 - pojem orbes, ve smyslu sfér, na nichz planety
piichyceny, neymensi a nejvetsi vzdalenost planet od Slunce

- podobné Kepler v Kosmografickém mystériu ** z r. 1596, termin
orbes pro planetarni sférické vrstvy, materialni 1 geometricke objekty

- NA v Gvodu pojmy via (,,cesta®), iter (,,stezka*), circuitus (,,obéh*) a
ambitus (,,obchazeni*) orbita , k zachyceni excentrickeé drahy

- Ctvrta Cast N4, draha nejen pouze geometricke, ale j1z 1 fyzikalni
povahy, pouzil pojem orbita - mysSlena kiivka

- Souhrn kopernikovské astronomie *** - elipticka kvivka s ohnisky

**]. Kepler:Gesammelte Werke. Band VIII. Mysterium cosmographicum. C.
H. Beck’sche Verlagsbuchhandlung, Miinchen MCMLXIII.

*ak J. Kepler: Gesammelte Werke. Band VII. Epitome Astronomiae
copernicance, C. H. Beck’'sche Verlagsbuchhandlung, Miinchen MCMXXXX.




Volba Marsu

Kepler zvolil Mars, pohyb ve vétSich vyskach, s vEétsi excentricitou
drahy — proniknout do taju pohybu planet

v pohybu Marsu dvé nerovnosti (odchylky od rovnomérného pohybu -
nerovnomeérnosti)

e prvni nerovnost, pravidelna zména obézné a thlove rychlosti s
periodou odpovidajici jeho siderické obézné dobé€ - 687 dnum,
eliptickym tvarem drahy planety

* druha nerovnost vyjadiovala nestalost sméru pohybu, zastavovani €1
zpétné pohyby, zpusobené rozdilnou obéznou rychlosti planet a Zem¢
pi1 obchu kolem Slunce

prvni nerovnost - rychlejsi pohyb Marsu v souhvézdi Kozoroha nez na
opacne¢ stran¢ zvérokruhu v souhvézdi Raka, — zavislost na poloze
planety podél ekliptiky

interpretace prvni nerovnosti — Kli€ k nalezenti 1. a II. Keplerova
zakona




Problem Marsu

Otazky:
 Jak a proc se méni vidalenost Marsu od Slunce?

e  Co Marsem pohybuje tak, e obiha kolem Slunce?
 Jaka je draha Marsu?

Tycho Brahe's Mars Observations
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Meél k dispozici:
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Image Copvright 2000, Wayne Patko

Presna pozorovani Marsu Tychona Brahe
. Vhodny geometricky model drahy
Fyzikalni magnetickou hypotézu.




Upresnéni drahy Zemé

nezbytnost upresnéni jeji drahy, nebot’ pozorovatel se se Zemi
v heliocentrickém modelu pohybuje

metoda opozice Marsu a nasledné jejich pozorovani kazdou
siderickou obéznou dobu - 687 dnu, planeta vzhledem k vzdalenym
hvézdam na pozadi ve stejném misté, Mars fiktivni lucernou -
Einstein

Zemi Z, schazelo ve stejném Case

% i
O L4 . . I ada *y
k uskutecnéni dvou siderickych ! A=
Shi] jests : : G =TT
ob¢hi jesté urazit oblouk o tthlu 43° P oq ;IT Ay
I.-r i : ¥, : u{ . -.I__.-'
. s A 8/
Kepler pozoroval Mars ze Zem¢ O\ Ty
P y y ’ oy , I-..-' .__,-"r-.'. _,.-"' : | L
pod jinym uhlem, na pozadi odliSnych LN

hvézd oblohy, z obou uvedenych sméru "*‘ S~
pozorovani planety triangulaci stanovil
novou polohu Zemé, kap. 24 NA




Upresnéni drahy Zemé

- za dalsi a dalsi sidericke obézné doby Marsu postupné nalezl nasledné
polohy Zemég, z jejich mnoziny — urcil drahu, témeér shodnou s kruznici,
Slunce posunuto mimo stred

- Keplerovu diivtipnou metodu pi1
prilezitosti 300 letého vyroci jeho

smrti ocenil Albert Einstein (1879 - 1955) *
obdiv vyjadril slovy:

,,lakto objevil Kepler skutecny tvar

zemské drahy, jakoz i to, jak ji Zemée
opisuje. My pozdeji narozeni Evropane,
Neémci nebo dokonce Sviabové ho za to
nemtizeme dost obdivovat a velebit.

*A. Einstein: Albert Einstein iber Kepler. Frankfurter Zeitung
9. listopadu 1930. Preklad do Ceského jazyka H. Karlach.




Kepleruv model - vicarious hypothesis

hledani drahy Marsu

na primce apsid - stfed drahy
Slunce excentricky polozené
soumeérné ke stredu bod

,punctum equans’ - ekvant,

bod v konstantni vzdalenosti od stfedu,
kolem kterého probihal rovnomeérny
uhlovy pohyb planet

Z.emé modry bod

u Keplera v heliocentrickém
modelu, podle NA:

,,circa ,,quod punctum aequalibus temporibus
Mars aequales angulos conficiat.” -
,,Mars opisuje stejne uhly v stejnem case “.




Matematicky model - prechod Kk elipse

v NA, kap. 59 prechod k eliptické draze, linedrni transformace vsech
souradnic pomocné excentricke kruznice v pomeru velikosti malé a velke
poloosy elipsy b : a, jestlize HB = b, NB = a, vepsal j1 do zminované
kruznice, z jejiho obvodu spustil kolmice

KL, EH na primku apsid AC, které

protinaly v bodech M a B obvod elipsy,
pomer v puvodnim textu v NA

zapsal BH : HE = ML : KL

pomer velikosti ploch

elipsy ABC a kruhu AEC, ktery byl

umeérny pomeru velikosti kolmic z elipsy

a z kruznice, v poméru mal¢ a velke

poloosy, platilo ABC : AEC = BH : EH
Kepler zaménil plochy sektoru elipsy a kruhu,
vztahem ANM : ANK = ML : KL =b : a




Matematicky model pohybu Marsu

- stanoveni plochy sektoru elipsy — zaménou za k ni pridruzenou plochu
kruhového sektoru, ob¢ vyjadieny pomoci geometrickych veli¢in.

-pro pom¢r obsahu ploch trojuhelniku plati MNL : KNL = b : a — plocha
elip. sektoru ANM = b/a x plocha kruh. sektoru AKN

bod M reprezentuje Mars, pridruzene plochy kruhoveho sektoru

AKN = AHK a A HNK

-k pomérovani souctu vzdalenosti mezi po eliptické draze se pohybujici
planetou a Sluncem pouzil kruhovou plochu "
- Cas, ktery Mars (M)

potiebuje k premisténi podél oblouku
eliptické drahy AM, Ize urcit pomoci
obsahu plochy kruhové vysece AKN,

kde N je poloha Slunce

- NA: ,,Arcum ellipseos, cujus moras metitur area AKN* -
»»Oblouk elipsy AM, jehoZ cas je pomérovan plochou AKN“




Elipticky zakon

- 5. 3. 1605 dopis Mistlinovi® — Velikonoce - elipticky tvar drahy

- analyza propocitanych vzdalenosti Slunce - Mars, rtizné modely drahy,
nesoulad vypoctu a pozorovacich udaji, magneticka hypotéza, uprava
libraCni metody, vzdalenosti odpovidaly elipticke draze, kap. 58

- kap. 58 ...draha z kap. 43 je priliS velka a z kap. 45 pfili§ mala —
pouze elipsa, je vystizenim drahy

- v Nové astronomii predposlednim odstavci kap. 58 uvedl: ,, Quod si
iter Planetae esset ellipsis...”...,,Kdyby byla draha planet elipsou... *
a v poslednim odstavci...,,nullam Planetae relinqui figuram Orbitae
praeterquam perfecte ellipticam”...,,zadny tvar planetdrnich drah neni
ponechdn, kromé dokonalé elipsy...”

— kap. 59 geometrickée vlastnosti elipsy,
existence punctum eccentricum — excentric. bod,
Viasska kaple

*J. Kepler: Gesammelte Werke. Band XV, Briefe 1604-1607.
C. H. Beck'sche Verlagsbuchhandlung, Miinchen 1951.




Zakon ploch

« Nova astronomie™, kap. 40 — ..., Itaque CGA area fiet mensura

temporis seu anomaliae mediae “ ... b

e ..., Tak plocha CGA se stava mirou Casu NN
nebo stiredni anomalii, odpovidajici oblouku ; ’ .
excentru CG, protoze stiedni anomadlie ’ A ¢
poméiuje cas rovnomérné narustajici. T

o stredni anomadlie pométovana plochou kruhového sektoru CAG,
urCovana od afélia drahy, az Euler zménil pocatek odectu od perihélia
« Epitome™ 5. kniha, 1. ¢ast, 4. kap.:

* ....,area pro mensura temporis constituitur* -
wplocha je mirou Casu.

*J. Kepler: Gesammelte Werke. Band I11. Astronomia Nova. Zweite Unveranderte
Auflage. C. H. Beck'sche Verlagsbuchhandlung, Miinchen 1990.

*]J. Kepler: Gesammelte Werke. Band VII. Epitome Astronomiae copernicance.
Herausgegeben von Max Caspar. Zweite Unveranderte Auflage. C. H. Beck’sche

Verlagsbuchhandlung, Miinchen 1991.




Fyzikalni magneticky vyklad
pohybu Marsu

k elipticke draze nedospél Kepler pouhym fitovanim pozorovacich
udaju poloh Marsu

podstatna uloha fyzikdlnich uvah — hledani pFic¢in pohybu Marsu -
magneticka hypotéza

Kepler v kap. 58:,,Quod toto hoc opere spectavi, ut Physicam
invenirem hypothesin, quae non tantum distantias efficeret observatis
consentaneas sed etiam aequationes itidem probas “...

,, Celym timto dilem jsem zamyslel overit fyzikalni hypotézu, jejimz
vysledkem by byly vzdalenosti shodné s pozorovanim, ale zdroven take
platne rovnice” * ...

* rovnice - vyrovndni, opravy rovnhomerného pohybu na nerovnomérny
a s nimi spojeny piepocet thli




Modely pohybu Marsu

magneticky model

¢lun na kruhové fece, lod’ka s veslafrem - planeta, Slunce v a, planeta se pohybuje
pusobeni species immateriata ze Slunce, vytvari cirkulujici feku v kruhu ¢, d, e, f, g, h
v nitru planet magnet, pol se Spickou Sipky vyznacuje smér piitazlive sily Slunce,
planeta se pohybuje ve sméru hodinovych rucicek, v aféliu A oba poly stejné vzdalené
od Slunce, mezi A a B pritahovany pdl planety se zacina natacet stranou k Slunci,
planeta postupné prochazi z B do C a do D, nasledné projde perihéliem E, kdy budou
oba poly ve stejné vzdalenosti od Slunce, od tohoto bodu nastane odpuzovani polu
strany od Slunce, planeta se pohybuje pres F, G a H az do afélia A




Magneticky model pohybu planet

- model pohybu planety kolem Slunce - Epitome™*4. kniha, 2.¢4st
spojeni pusobeni magnetickych sil + pohyb planety

- v nitru planety magnet, pol oznaceny Spickou Sipky — smeér pritazlive
sily Slunce. Planeta se pohybuje po draze ve sméru hodinovych rucicek.
V aféliu A oba poly ve stejné vzdalenosti od Slunce, nasledné mez1 A a
B pritahovany pol planety se zaCina

natacet stranou smérem k Slunci. ) @A
Postupné planeta prochazi z B do C a . }
do D. Nasledné projde perihéliem E, | * &
poly opét ve steyné vzdalenosti od Slunce. B & "
Od tohoto bodu nastava odpuzovani pélu 5/ TEXNF

strany od Slunce, planeta se pohybuje
od Slunce pres body F, G a H, az do afé¢lia v A.

-*J. Kepler: Gesammelte Werke. Band VII. Epitome Astronomiae copernicance. Herausgegeben
von Max Caspar. Zweite Unveranderte Auflage. C. H. Beck’sche Verlagsbuchhandlung,

Miinchen 1991.




Magneticky model pohybu Marsu

« popis fyzikdlniho déje — stanoveni pravidla pro vzdalenosti planety

* excentricita elipsy regulovala intenzitu
interakce magnetickych vlaken Marsu

se Sluncem, priblizovani a vzdalovani = .- b

planety od Slunce zaviselo na velikosti A X \ [4 S
vzajemneho magnetického plisobeni L & /‘

obou téles. O ’, 22O ; e
 podobné jako u magnetu Kepler s\ ~_/
predpokladal pokles plisobici sily 7 gr ¢ <
s rostouci vzdalenosti R

* o spravnosti fyzikalni magneticke hypotezy Kepler nepochyboval,

v NA: ,,Pokud by fyzikalni p¥iciny, které jsem na pocatku prijal jako
principy, nebyly platne, nikdy by nemohly obstat v tak ditkladnem

zkoumani. “




Z.akon ploch

II. Kepleruv zdkon objeven v roce 1602, po analyze nerovnomérneho
pohybu Marsu, z hledani zmén thlové rychlosti planety

v perihéliu opsal za dva mésice oblouk o uhlu 37,0°, v aféliu za stejnou
dobu pouze thel 25,8°

v NA kap. 39 — rychlost Marsu je nepfimo umérna vzdalenosti od
Slunce

hybna sila uvadéjici do pohybu Mars podle Keplera vychazi ze
Slunce, ovliviiuje pohyb planet, pusobi intenzivnéj1 v jeho blizkosti,
proto se zde planeta pohybuje s vEtsi rychlosti, pomalej1 ve vEtsi
vzdalenosti zobecnéno v zdvislosti na vzddlenosti od Slunce

zakon ploch vyslovil Kepler v N4 ve dvou znénich:

1. Rychlost planety se meni neprimo umerné se vzdalenosti od Slunce,
kap. 39.

2. Rychlost planety se meni tak, Ze privodic spojujici planetu se
Sluncem opisuje stejné plochy za stejné casy, kap. 40.




Z.akon ploch

e prvni z nich - tzv. zdkon vzdadlenosti, byl ve své dob& chapan jako
fyzikalni zdkon

e prvni znéni zdkona ploch spravne pouze pokud uvazujeme jenom

teCnou slozku rychlosti.

* druhé znéni — souCasna formulace zakona ploch, geometrickym
vyjadienim, interpretaci astronomické problematiky, konstantni ploSna
rychlost vyjadiuje zachovani momentu hybnosti, dusledek centralnosti
gravitacni sily

« pozdéj si Kepler vyjasnil, Zze presnym vyjadrenim zdkona ploch je
druha formulace, zatimco prvni tzv. zdkon vzddlenosti plati spolehliveé
pouze pro apsidy

* objev zavislosti mezi rychlosti a vzdalenosti od stfedu obézn¢ho
pohybu hral zasadni rol1 pfi odvozeni zdkona ploch. Nevystizny zdkon
vzdalenosti vedl k formulaci presneho zakona ploch u eliptické drahy




Elipticky zakon

- za matematicke vyjadreni eliptického zakona lze v NA

povazovat vztah pro vzdalenost Slunce - Mars, Davis™ -

moderni matematickou symbolikou:

oznaceni ohniskové vzdalenosti NH = ae, NB =a, HB =b, v4A NBH
plati b° = a’- a’e’, podle ML : KL = b : a, v A HKL vyjadiime

KL=asinfp, ML=bsinp, f =< KHA Cevoinning
- prava anomalut S ANM, v A MNL 1
ML = b sin 5, NL = (cos  + e)

dosadime do »* = NM? = ML’ + NL? !
— 12 = b’sin’ f + a’(cos f + e)? | W
- po upravach > = a? (I + 2e cos B + e’cos’ ), \
r=a(l +ecosp)

pruvodic (radiusvektor) r excentrické anomadlie

[ o
_____________

.............

*A. E. L. Davies: ,,Kepler's Astronomia nova: a geometrical success
story““. Kepler's Heritage in the Space Age. Ed. A. Hadravova, T. J.
Mahoney, P. Hadrava, Narodni technické museum, Praha 2010, s. 17.




Paradoxy Keplerova postupu

- k formulacim prvnich dvou zakonu pohybu Marsu dospél na zaklade
nepiesnych, misty i mylnych predpokladi

- zakona ploch vychazel z puvodné chybneho predpokladu - kruhové
drahy Marsu

- aplikoval zakona vzdalenosti, ktery neplatil obecné

- v modelech drah hledal vztahy pro uhly kolem imaginarniho bodu -
ekvantu, bez fyzikalniho podklad

- Slunce v jednom z ohnisek elipsy neni explicitné zminovano v NA, autor
psal o punctum eccentricum - excentrickém bod¢

- podpora matematického modelu drahy vykladem interakce Slunce -
planeta nepravdivou fyzikalni magnetickou hypotézou

- chybné Kepler predpokladal, Ze Slunce uvadi do pohybu planety,
magneticka hypotéza predpokladala, ze je planeta pohanéna podél sve
drahy nehmotnymi paprsky vysilanymi Sluncem a rotujicimi v roviné

zaver chybnych krokit — spravny zdakon ploch i elipticky zakon




Odvozeni a vyznam Keplerovych zakonu

maximalni souhlas presnych pozorovani
s teorii

objev ucinén syntetickou geometrii |
podporen nespravnou magnetickou
hypotézou

Keplerovy zakony vyjadrovany slovné na
podkladeé matematickych odvozeni

Keplerovy zakony - spojovaci most
7 geometrie do astronomie,
7 kinematiky k dynamice

“odvozeni K. 7.: I. Newton, W. R. Hamilton,
J. C. Maxwell, R. P. Feynman

*V. Stefl: Keplerovy zakony v historii a v soudobych uéebnicich.
Ces. Cas. tyz. 70 (2020), s. 190.




Dioptrices — Dioptrika, r. 1611
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Harmonie svéta - harmonicky zakon

Kepler - souvislost vzddalenosti planet od Slunce a jejich obéZnych
dob, vztah mezi thlovymi rychlostmi planet a vzdalenostmi od
Slunce, v dnesni podobé rw? = konst.

autor hledal Fdd uspoidadani a pohybu planet,

popis proporci pro planety

r. 1619, kniha pata, Harmonie svéta™: , Ale je to véc zcela jasnd a
presna - pomer, kterymi je mezi obéznymi dobami kterychkoliv dvou
planet je presné puldruhanasobkem pomeéru stiednich vzdalenosti,
tedy samotnych drah, ovsem je treba dbat na to, Ze aritmeticky
prumeér obou prumeri eliptické drahy je ponekud mensi nez vetsi
primer ... II1. Kepleruv zakon

*]. Kepler: Gesammelte Werke. Band VI. Harmonice mundi. C. H.
Beck'sche Verlagsbuchhandlung, Miinchen MCMXXXX.




Harmonicky zakon

°Vv latlnSkém JaZYCG 1 7 . StOleti Ioannis Kepplen

puldruha nasobek poméru — HARMONICES
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Rudolfinské tabulky

frontispis - ivodni ilustrace, médirytina Goerga Kellera, na vrcholu Urdnie
muzy, predstavujici védecke obory - Fyziky svétla, Optiky, Logaritmiui - svatozar,
Trigonometrie, Statiky, Magnetiky, orel - upousti mince, Svata tfise fimska, Rudolf II.

na podiu - Hipparchos, Kopernik, Tycho Brahe, Ptolemaios
na podstavci - Kepler, Ven, Uraniborg, tiskarna Jonase Saura




Dodate¢ny prehled anomalii

az v kap. 60 NA — definice:
stredni anomalie M pom¢éfovana plochou kruhového sektoru AKN,
zavedené pojmenovdni c¢asu, rovnomerné narustajiciho,

urCovana od afélia drahy, az Euler zmé&nil pocatek odectu od perihélia
excentricka anomalie E &< KHA, zachycovala drahu

urazenou planetou od aféhia, oblouk AM

na elipse prostiednictvim < AHM,

vytyCovan obloukem kruznice AK, < AHK
vyrovnana anomalie (tj. prava anomalie) X ANK
z velikosti oblouku AK pozorovan¢ho z N

rozdil excentrické anomalie < KHA a

vyrovnan¢ anomalie ¥ ANK

souvislost stredni anomalie M (Casu) a
excentrické anomalie E




Rudolfinské tabulky

Tabulae Rudolphinae, r. 1627, po 25 letech prace!, podekovam

realizoval Kepler opacny postup,
nalezl M, jestlize znal £

nejprve vytvoril podle rovnice
M =E + e sin E tabulku hodnot
uzil j1 zpétné

husta sit’ sttednich anomalii M
urceni excentrickych anomalii £

M— E

o % auctor damnatus, hoc opus tamen admittitur
,, autor je odsouzen, ale toto dilo se pripousti ”,

o * * jezuitska knihovna UP Olomouc ~r. 1650

Z. Horsky: Kepler v Praze. Mlada fronta, Praha 1980.
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Urcovani vzdalenosti Zemé - Slunce

4 M (Cs.tas.fyz66(2016) B 231

Kdy byla poprveé urcena
vzdalenost Zeme — Slunce?

Vladimir Stefl

Ustav teoretické fyziky a astrofyziky, Pfirodovédeckd fakulta Masarykovy univerzity, Kotléfska 2, 611 37 Brno; stefl@physics.muni.cz




Urcovani vzdalenosti Zemé - Slunce

Paralaksa Marsa (wielka opozycja w 1672 roku)

Kepler: a3 /T ?=constans

Cﬂyenne (“\".“'h f a I".:|rlll)j 5 (rr.'\l:n's ’f T‘I-Im‘lh)1

D

“I'i:n'th o ﬂ.\lm'\ = l) (Mars-Earth)




Urcovani vzdalenosti

Zemé - Slunce

Giovanni Domenico
Cassini 1625-1712
Jean Richer 1630-1696
_| Jean Picard 1620-1682

slunecCni paralaxa
zari - 1672
stanoveni AU —
138,5 mil. km!

Py 25°...0,38 au

E_os 10¢... 1 au [ \y

Py 2,9krat vetsi pg — a -




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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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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Dbr. 6 Schéma soubé&Zného pozorovani Marsu z Pafize a Cayenne podle Toulmonda.

Urcovani vzdalenosti Zemé - Slunce

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"

~avmisté C” Guinejského zalivu lezicim na stejné ze-
~ mepisné deélce jako Pariz a sifce jako Cayenne 15’ 30"

Deklinace Marsu k danému datu byla stejnd, obdobné
jako jeho kulminacni vyska. Rozdil zenitovych vzda-
lenosti < PMC’ byl pribéznou paralaxou Marsu my, =
15" Je to ahel, pod kterym by byla pozorovana z Marsu
usecka PH = PH" - C'K". Jeji vyjadrfeni je PH = Rysinz,
— Rzsinzg = Rz Asingz, kde z,, z. jsou zenitove vzdile-
nosti Marsu na poledniku P — C’, zp = 60° a z-= 16"

Vzdalenost rz;; Marsu od Zemé Cassini nalezl ze
vztahu




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
slunec¢ni paralaxy - 1761, 1769

Edmond Halley 1656 - 1742

¢ — posuv chord v dilech

prumeéru Slunce

vzdalenost ZS...d
vzdalenost VS...e posuv
chord v dilech slune¢niho
pruméru, priznalosti
uhlovych rozméru Slunce
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Prechod Venuse pres Slunce

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 16 X1 2603 r. +0,53
1 X12117r +0,74 13 X261 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




I astronomia

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

3000 - 2 ~ 7000 km.
Oczywiscie /AWB = /aWb. Oszacujmy wiel-

kos¢ tego kata. Przy odleglosci Ziemia—Sionce
rownej ok. 150 min km:

7000
150000000

ZaWb = =0,000047 =~ 10",

Rys. 5. Fot. Tomasz
Mrozek
hitp//www.astro.
uni.wroc.plf
vt-2004.html

Jest to bardzo maly kat (rowny w przybli-
zeniu 1/6 Srednicy katowej Wenus), trudny
do zmierzenia ale mierzalny, A znajomos¢
tego kata, jak wida¢ z rysunku, pozwala na
obliczenie odleglosci Ziemia-Wenus i We-
nus-Stofice a tym samym odleglosci Zie-
mia-Stonce. Poniewaz przy pomiarach tak
matych katéow popeiniamy dos¢ znaczny
btad, w praktyce postgpuje si¢ nieco inaczej.
Wartos¢ tego kata wylicza si¢ z czasow przej-
§cia Wenus przed tarcza Slohca (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.

Dzis mamy tez znacznie dokladniejsze
metody wyznaczania odlegtosci w Uktadzie
Slonecznym (metody radarowe i laserowe).
Daly one odleglos¢ Ziemia-Slonice rowna
1 AU = 149 597 870,691 km.

Zdjgcie 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 ostatnia
szans¢ na wykonanie obserwacji w 2012 r.
Niestety tylko obserwacji Wenus na tle tarczy
Stonca, bowiem z terenu Polski mozliwe be-
dzie obserwowanie jedynie koficowki zjawi-
ska (a wigc niemozliwe bedzie wyznaczenie
czasu przejscia a tym samym samodzielne

Rys. 6

wyznaczenie odleglosci Ziemia-Stofice). Pel-
ne przejscie beda mogly obserwowac nasze
praprawnuki w 2247 r.! Q
Portrety rysowata Paulina Sroczyriska

nll ERATURA
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[3] E. Halley, A New Method of Determining the
Parallax of the Sun, or his Distance from the Earth,
» Philosophical Transactions” vol. XXIX, 1716.
[4] J. Bouska, V. Vanysek, Zatméni a zdkryty
nebeskych 1éles, NCAYV, Praha 1963.
[5] http://www.vt-2004.0rg/
[6] http://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/transit/
venus0412.html

[7] http://didaktik.physik.uni-essen.de/~backhaus/

VenusProject.htm

fizyka w szkole

A, Bna Zemi 3 000 km

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

Velikost hledaného uhlu?

uhel aVb =7 000/108 000 000 =
0,000 07 rad = 14*, tedy Y4
velikosti kotoucku VenuSe na disku
Slunce, nebot’ kotoucek VenusSe na
disku Slunce ma pfi thlovém
pruméru Venuse 12 000 /45 000
000 = 0,000 27 rad = 56

meéreni obtizné ale realizovatelné




Prvni urceni kone¢né hodnoty rychlosti
svétla

O. Ch. Romer 1644-1710

Dansky astronom Christensen Ole Romer (1644 — 1710) koncem Sedesidtych roka se-
dmnactého stoleti provadél dlouhodoba pozorovani zakryta v jeho tehdepsi terminologii
promtho mésice Jupitera lo. Zjistil zpozdovani ndstupd zatméni mésice pti vzdalovani Zemé
od Jupitera. K zphesnéni Gidaji se v roce 1671 vypravil Romer na Hven, kde oasm mésich
studoval zikryty mésice lo. BEhem 2/3 roku ziskal adaje o vice neZ 100 zakrytech. Pfipo-
miname, zZe obézna doba mésice lo je zhruba 42 hodin. Romer objevil, Ze Easovy interval
mezl jednotiivymi zakryty je proménny, zavisici na poloze Zemé na obéZiné draze kolem
Slunce. Byl kratéi, jesthize se Jdemé priblizovala k Jupitern a delsi pfi vzdalovani. Na z3-
kladé analyzy v {sledki Komer po navratu do PariZe predpovédél dalsi zakryt mésice lo na
Q. hsh:n-f:nadu 1676 v 5 hod 35 minut 45 sekund vefer. Pozorov any jev viak probéhl o 10 mi-
nut pozdén oprot predpovédi. Viklad zpoZzdéni Romer ]Ju::da] v publikaci Démonst ration
touchant le mouvement de la lumiére trouvé par M. Romer desky Vysvetlent tykajict se objevens
riychiosti soétla podie Romera.




Prvni urceni kone¢né hodnoty rychlosti
svétla

Romerny text

Fic. 70.

Text uvadi: [¢ to jiZ darno, co se filozofore odhodiali provdst nekolik pokustl, zda svétlo dorazd
do urcité vedilenost okamzite, & zda k tomu potrebuje fas. Pan Rotmer z Krilovské akademie prisel
na Zpfisob rynZit pozorovians promthoe mesice fupitera, jimz dokazuje, Ze k prekonidnt vzdalenosti ast
3 000 mill, coZ je asi velthost priméru Zeme, svetlo nepotfebuje vice nez sekundu,

A jakp Slunce, B jako Jupiter, C jako stfn pronto misice Jupitera, kitery vstupuje do jeiio stinu,
aby o opustil © bode D a EFGHKL jake Zemé v rizné vzddlencsti od Jupitera. Tedy predpokiddejme,
Ze Zemé s¢ nachdz! v bod¢ L proti druhé kvadratufe Jupitera, pak je videt mésic behem mymorooint
ze stinu Jupitera © bodé D.

Po ast 42 g pul hodinach po Jednom obehiu tolioto mMEsIce TIME, Ze Zeme se nachazl v bode K s¢
stidlgm vyhledem na bod D. To ukazuje, Ze jestlize softlo pottebuje Cas k prekonant vzdalenosti




Urcovani rychlosti svétla

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

lumiere trowué
it Royale des Sciemzes.

Jour wat
giiin ouckant I mosviment de Iy
M. Remer del’ Acade-

lE-ttm que les Plulofophes fonc
decider par quelque experienee,

fi I*action de [a lumiere fe poree dans vn in.

que diftance que ce (oit youdclle
du temps. M. Rismer d:l'ﬂ:a:h-
le des Sciences s'eft awifé dun

moyen tiré des oblervations du premicr (-
wellite de Jupiter y par lequelil démontre que

our une diltance denviron 4e0s lieuss, tel-
"elt 4 peu prés la grandeur du diamerre
weite o lalumicre v'a pasbeloin d'unc fo
gonde de tem ps.

Soit A Ic Solell, B
gﬂpﬂt_r v C_le premicr
arellite qui entre dans
Fombre deJupiter poue
en fortir cu D, & [bit
EFGHKL laTerre
placde § diverlee diftan-
tﬂalt]upimr.m G
) ¥ 0 oc
W terre rﬁi?:en Lﬂm Ia
feconde Quadrature de
Jupicer, aic yeu le pre-
mier Sacellice, lors de
fon émerfion on fortie

de 'ombre en D; & qu'en [Ujte coviron

& demie aprés, fcavair aprds une
&:c&:dﬂ ,_Iatrn:ﬁﬁm‘:m
[+

Dts SgAvVANS II7
en K, levoyede retour en D: 1l eft manilelte
que i la lumiere demande du temps pour tra-
verler Pingervalle LJC, le Sarellice fera ven

lus tard de retoar en D, qu'il n"auroiced A

aterre eftoic demeurée en Ky de fone quela
revolucion dece Satcllite , ainfi obfervéc par
lesEmerfions,fcra retardée d"antancde cem
que la lumicre en auraemplové & pafler de
en K, & quau contraire dans 'autre Quadra-
wure FG ol laterreens’approchant vaandes
vant de la lumiers,lec revolutionsdes Immera

fions paroiltront antant scenureics,gue celles
desEmerfionsavoicnt p.lm-alﬂu%&r.ﬂ::-pam:
qu'en 42 heures & demy, quele aullu:e-nm-
plw:!pcu pics d faire chague revolution, la
diftance cotre la Terre & Jupicerdans l'un &

autreQuadrature varie tout au moinsde 210
diametres de la Terre, il d"enfint quefipour I3
valeur de ¢haque diametre de la Terre, il fa-
loit une feconde de temps, la lumicre cm-
ployerait 34 min. pour dn:.:lnm'nl-
let GF, KL, ce qui cauferoit unc difference de
prés d'un demy quart d'heare cotre deux re=
volutions du premier Satellive, dont 'unc ag-
soiteltd oblcrvée en FG, & l'aurre en KL, 30
litu qu'on o'y remarque aucune difference
rmﬁh%:.

11 ae s'enfoir rrant que la lomicre
ne demande aun?nu rE:supn t';_tTE:pré: avoir
examing [a chofk de phgll; rés, i:r:::rauné ne
cc qui n'éroit pas frafible cn revelu-
tions , devenot tres confiderable & 1'égard

' Mmm ¥ de

378 JouRmRwacx

de plufiearsprifesenfemble, & que fir exem:
ple 4o revolutions obfirvées du coftéF, e
ftoicat fenliblement plus COUTTES, QUE 40 au-
tres oblervées de Mautre cdiden uelque en-
droitdu Zodiaque que Jupiter & foit rencon-
;rél;i ai‘:tc:l rai [?I}d?i,:lb or rour 'inceryal-
¢t HE, qui cit Iz double de ccluy an'i

d'ieyan fEJr.iL U i

L2 neceflité de cette nouvelle Equation dy
retardement de la lumiere, ofl érablis par
toutes les obfkevations qui ont ¢fié faites d
I'Academic Royale, &40 Obfervatoire de-

68 ane, & nowvellement elleachidcon.

mee par Emerfion du premier Satellite

obferyés i Parislc ¢ Novembre dernier 3, ¥
h.‘; 545" du foir, 10 minates plne rard
3u on a¢ l'elit dell atcendre,, en 12 déduifant

¢ celles qui avoient efté obflervdes au mois
d'Aouit, lore que la teree eftoit beancou plus
pm:!:é\dc Jupiter ; eeque Mr. R dimer aveir
predie 4 I'Acadeaic dés le commiencement
de Seprembre.

Mais pour ofter tout lien de dourer que
ceeteinfgalitd foir caufée parle retardement
delalumicre, il demontre qu'elle ne peut ve-
nir d'aucane exeentricitd, opautre caulkde
celles qu'on spporte ordinairemen [ypOiur cX=
pliquer les irregularitez de ls Lune & des au-
eres Planctes: bicn que neanmoineil & i

ereeu que le premicr Suellite de npiter
oit excentrique, & que dailleurs ['EIs IeYOs
Luiions cltoient avancées pu regapd ées 4 me=
SR
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i iter s'approchoit ou s'élaipnoit
g::fgﬂil{ug‘;anagim lee rtmlutiﬂﬂll
oremisr Mobile eltoient inégales 5 fans ous
recknis que ces trois dernicies canfesd'iné-
oalicé empéchent que la premiere oe o
munifellc.

Pharmacopée Royale Galenique ¢ Chymique
par Mn_-;lplr"r fi:rurm Apﬂ:?mm Artifte du
Ray en fon Fardin Royal des _I’Inmrh Ind,
A Parie chez l'ﬁmil.tur,ru-.jdmﬂputa%
ries, Faux-bourg S, Germain ; aux Vipes
res d'os,

], Abondanee & 1 bonté des remedes dont
cer aurcur 3 repli fon livre peut rendre

aux €rrangers avee ufire ceqle nbUs avions
emprunté de lears ouvrapes,n'en ayant point
et jufeu'd prefenten France frcerte matie=
re d’une aofi grande cicndud que celuy- ey
11 comprend 'une & Pantre Phirmacie dont
Panioneft §i necefliire pour le choix , lapre-
paration , Vufage & la mixtion des medica~
mens tant fiivant le ntiment des ancicos,
eeoue la Pharmacie Gal:u:qu:mf::gﬂt.qﬁ:
fuivant ce quelcs Modernes nons ont appris
par leurs nouvelles découvertes dans la Chy-
mie.

Comme ['une & Pautre de ecs Pharma-

tles reconnioic les vegetatee, lesanimaur, &

les mincraux: pour la matiere fuf laquelles
elle doic fonder Fﬁnp:f:liw‘&l{ﬂf ;’1;;
ropres

cune prepare dos remcdes propres p o




Prvni urceni kone¢né hodnoty rychlosti
svétla

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.




Urcovani rychlosti svétla
RoOomerovy zaznamy pozorovani
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