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bjasnéni stability slune¢ni soustavy bylo jed-
Om’m ze stézejnich problému nebeské mecha-

niky 18. stoleti. K jeho feseni prispéla Leon-
hardem Eulerem (1703-1783) vyvinutd metoda variace
drahovych elementt, popsana v zavéru ¢lanku [1]. Byla
autorem pouzita ke zkoumani otazky, zda stfedni po-
hyby planet se podrobuji periodickym, ¢i neperio-
dickym zméndam. O deset let pozdéji doslo k dalsimu
rozvoji této metody studia vychazejici ze vzéjemnych
interakci planet a nasledného ovlivnéni jejich sttedni-
ho pohybu. Prvni analyzy provedl roku 1760 Charles
Euler (1740-1790) v [2], syn Leonharda Eulera. Ziskal
za né cenu Parizské akademie véd. Rovnéz bratr Char-
lese Johann Albert Euler (1734-1800) se podilel na pro-
pracovani metody, viz [3], jez dominovala pii studiu
planetarnich poruch v 18. stoleti. Jeji nejdokonale;jsi
znéni formuloval Joseph Louis Lagrange (1736-1813),

Obr. 1 Joseph Louis Lagrange (1736-1813).

viz obr. 1, ve II vydani Analytické mechaniky [4], jak
bude dale rozvedeno.

Ptvodni Eulertv postup prevzal Pierre Simon de
Laplace (1749-1827), viz obr. 2, ktery vyjadfil pohyb
planet prostfednictvim diferencidlnich rovnic a poku-
sil se uréit zmény drahovych elementi. V [5] zduraz-
nil vyznam sekuldrnich poruch pro tvorbu planetarni
teorie, pfi¢emz pozornost vénoval presnosti vypoctii.
Eulerem a Lagrangem u vykladu nerovnosti Jupiteru
a Saturnu. Proto provedl vlastni vypocet za pouziti
aproximaci vys$sich rddt. Dospél k zavéru, Ze stfedni
pohyby obou planet jsou imunni vi¢i dlouhodobym
zménam. Posledni ¢ast citovaného spisu [5] se zabyva
odvozenim sekularnich nerovnosti drdhovych elemen-
tt planet. Dnes chapeme sekularni nerovnosti jako ne-
Obr. 2 Pierre Simon de Laplace (1749-1827). periodické, nartstajici s casem. Vyznam tohoto termi-
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CHAPITRE VIIL
Des indgalités séculaives des monvemens célestes.

53. Lins forees perturbatrices da monvement elliptique intro-
: : v :
duisent dans les expressions de r, '—: et 5, du chapitre précédent, le

temps ¢, hors des aiglws sinns ot cosinus , ou so0s la forme d'ares

de cercle qui en eroissant indéfiniment, doivent i lalongue, rendre
ces expressions (antives; il est done essenticl de faive disparoitve ces
arcs , of d’avoir Jes fonctions qui les produisent pay leur dévelop-

pement en série. Noos avons donnd pour cel objet, dans le Cha-
pilre V, une méihode générale de laquelle il résulte fque ces arcs
naissent des varintions du wouvement clliplique, qui sont alors
fonetions du temps. Ces variations sexécutant avec une grande
lentenr , elles onl é1é désignées sous le nom d'inégalités séculaires.
Obr. 3 Ukézka z Laplaceova spisu Traité de Mécanique
Céleste. Duprat, Paris 1799, vol. 1, s. 286.

nu v$ak byl v ptivodnich spisech Lagrangea a Laplacea
$ir$i, zahrnoval i dlouhodobé periodické nerovnosti.
V kompendiu [6], z néhoz je ukazka textu, viz obr. 3,
Laplace uvadi: ,,Sily vyvoldvajici poruchy od eliptického
pohybu, zavedené ve vyrazech pro 1, d—\t' as, v predchd-
zejici kapitole, Cas t pfes sinus a cosinus ve tvaru kru-
hového oblouku nariistajiciho neomezené... Jelikoz tyto
zmény jsou vytvireny velmi pomalym zpiisobem, byvaji
proto nazyvény terminem sekuldrni nerovnosti.

Vratme se ke spisu [5], ve kterém pfti restrikci pro-
blému pouze na dvé planety autor dokazal, ze vystied-
nosti a sklony jejich drah jsou vzdy velmi malé. Pod-
nétnymi pro dalsi postup feseni se ukazaly zavére¢né
poznamky, v nichz Laplace vyty¢il otdzku, zda variace
hodnot vyse zminovanych dvou drahovych elementt
se pohybuji uvnitf omezeného intervalu. Pozdéji doka-
zal souvislost obou veli¢in a existenci omezujicich hra-
nic jejich zmén. Takto zachycené vlastnosti drahovych
elementti planet ve slune¢ni soustavé a jejich nasledné
zobecnéni se staly pozdéji vychodiskem pro dukaz jeji
stability.

Pro analyzu problému sekuldrnich nerovnosti
Laplace odvodil obecné rovnice pro pohyb planet v po-
larnich soutadnicich. Reseni jejich poruch se opira-
lo o zakon v8eobecné gravitace. V roce 1773 Laplace
formuloval a 1776 publikoval v [7] (titulni list viz obr.
4) kritéria analyzy jeho platnosti, pfi¢emz vychazel ze
¢yt predpokladtl (ukazka viz obr. 5):

1. Pfitazlivost je pfimo tmérna hmotnosti télesa a ne-
pfimo umérna ¢tverci vzdalenosti.
2. Pusobicisila télesa je vyslednici interakci vech jeho
casti.
3. Sila se §ifi okamzité.
4. Pritazlivost je stejnd u télesa v klidu jako v pohybu.
Zamérem Laplacea bylo provérit jednotlivé fyzikal-
ni souvislosti uvedenych predpokladii. Ponékud pre-
kvapivé zacal svoji analyzu dusledky vyplyvajicimi
z druhého bodu. Nasledné se zacal zabyvat i dal$imi
body a tomuto dlouhodobému vyzkumu zasvétil cely
zivot [8].
Je zajimavé, Ze ptipoustél i pochybnosti o platnosti
gravita¢niho zdkona v malych vzdalenostech: ,, Nékter{
filozofové se domnivaji, Ze gravitacni zdkon vyjadiujici
vztah v zavislosti neptimo imérné Ctverci vzddlenosti
ve jmenovateli nemiize byt pravdivy v malych vzdile-
nostech....
Pfi fe$eni problému tfi téles Lagrange ve spisu [9]
(titulni list viz obr. 6), publikovaném roku 1774 a vy-
znamenaném cenou Pafizské akademie, zavedl do tivah

pomocnou potencidlni poruchovou funkei R, coz mu
umoznilo zjednodusit feSeni (v analyzované soustavé
Slunce - Zemé - Mésic) pohybu Mésice zapoctenim
gravita¢niho vlivu vyvolaného Sluncem. Pro porucho-
vou funkci zavedl vztah

R=GM54£——m+g+H ) W

Ms r-ZS

kde Mg je hmotnost rusiciho Slunce, A5 vzdélenost
Meésice a Slunce, r,g vzdalenost Zemé a Slunce, x, y, z
jsou geocentrické souradnice Mésice, x’, y’, z” obdobné
soufadnice Slunce.

Teoreticka reSeni pohybu Mésice v soustavé Slunce
- Zem¢ - Mésic a pohybu Saturnu v soustavé Slunce -
Jupiter — Saturn jsou principidlné analogicka. Rozdilné
prostorové rozlozeni jmenovanych téles v obou sousta-
vach a odtud vyplyvajici dusledky pro metody a vysled-
ky vypocta byly diskutovany v ¢lanku [1].

Pfi aplikaci vztahu (1) na soustavu Slunce - Jupiter
- Saturn ma poruchova funkce tvar

1 xX+yy+zZ
A - 3

JSa rSJ

R =Gm,

>

kde m; je hmotnost rusici planety Jupiteru, Ay, vzda-
lenost mezi Jupiterem a Saturnem, rg; vzdalenost mezi
Sluncem a rusici planetou Jupiterem, x, y, z jsou he-
liocentrické souradnice rusené planety Saturnu vzhle-
dem ke Slunci, zatimco x’, y’, 2" jsou ve stejné vztazné
soustavé soufadnice Jupiteru opét k Slunci. Porucho-
va funkce dosahuje nizkych hodnot pti malé velikosti
vyrazu v zavorce.

V historii vykladu pohybu planet bylo nejprve vy-
chazeno z problému dvou téles, v nasem pripadé pohy-
bu planety kolem Slunce, za predpokladu jeji eliptické
drahy. Pri tomto tzv. keplerovském pohybu je R = 0.
Pozdéji provedené vypocty poruchovych funkei, gra-
vita¢niho vlivu dalsich planet vyjadfenych prostted-
nictvim dodate¢nych poruchovych sil, vnesly mensi
korekce ke zminované teorii. Jsou vyjadfeny vyse uve-
denym vztahem, jak pozdéji podrobné rozebral Laplace
v [10], ktery zavedl nazev samotné funkce.

Pfipominame, Ze pozorované odchylky poloh pla-
net od téch odpovidajicich eliptické draze jsou na oblo-
ze u Merkuru 15", Venuse 30", Marsu 2', Uranu 3". Nej-
vétsich hodnot dosahuji u Jupiteru 28" a Saturnu 48'.

Laplaceovy diferencialni rovnice v [7] obsahova-
ly neznamé soutadnice, zachycovaly vyjadreni sil

SUR LE PRINCIPE

LE L\

GRAVITATION UNIVERSELLE

i1 osen us
INEGALITES SECULAIRES DES PLANETES QUI EN DEPENDENT ().

Mcmoires de U Academie rovale des Sciences de Paris (Savanls dirangers),
année 1773, t. VII, 1776,

P Sy

Obr. 4 Titulni list Laplaceova spisu Sur le principe de la gra-
vitation universelle et sur les inégalités séculaires des
planétes qui en dépendent. Mémoires de ’Académie
royle des Science de Paris, anné 1773.
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DE LA GRAVITATION UNIVERSELLE. 213

2° La force atlractive d’un corps est le résultat de I'attraction de
chacune des parties qui le composent.

3° Celte force se propage dans un instant, du corps attirant & cclui
qu'il attire.

4° Elle agit de la méme maniere sur les corps en repos ct en mou-
vement.

Je vais examiner ces qualre suppositions el voir jusqu'a quel point
clles sont conformes & ce que I'on observe.

Obr. 5 Ukazka z Laplaceova spisu Sur le principe de la gra-
vitation universelle et sur les inégalités séculaires des
planétes qui en dépendent. Mémoires de |'’Académie
royle des Science de Paris, anné 1773, s. 213.

a poruchovych funkci, byly v8ak prili§ komplikované
na primy zpiisob feSeni. K nému vedly postupné apro-
ximace, pfi¢emz prvni,,bezporuchové“hodnoty sou-
fadnic byly dosazovany do vyrazi pro sily. Nésledné
integrace rovnic umoziovaly nalezeni zmén soufad-
nic. Hmotnosti ru$icich planet vyjadfoval Laplace re-
lativné vzhledem k hmotnosti Slunce, nejvétsi veli-
kost zlomku ¢inila v pfipadé Jupiteru 1/1067. P¥i¢iny
ur¢itého nesouladu propoétu vysledka sekuldrnich
zmén poloh byly spojeny jak s neznalosti presnych
hodnot hmotnosti planet, tak se zavedenim poruch
spojenych s Uranem, objevenym az roku 1781.

Dalsi upfesnéni bylo obsazeno v Lagrangeové spi-
su [11] z roku 1776, vénovaném sekularnim pohybtim
drahovych sklonti a uzlt planet. V ném se poprvé obje-
vily linedrni diferencialni rovnice prvniho fadu s kon-
stantnimi koeficienty reprezentujici sttedni pohyb pla-
net. Rovnice byly fesitelné jiz bez aproximace.

Postup Lagrangea popisoval poruchy jako disledek
vzajemné gravita¢ni interakce tehdy znamych $esti pla-
net, které byly malé vzhledem ke gravita¢nimu ptiso-
beni Slunce. Planety proto nejprve povazoval za pohy-
bujici se po eliptické draze v souladu s Keplerovymi
zékony. Poruchové pusobeni zachytil prostfednictvim
pozvolnych zmén drahovych elementi eliptické drahy.
Popis vychazel z oznaceni r = (x* + y* + z%)"* vzdéle-
nosti planety od Slunce, F/r? sily ptsobici na planetu
od Slunce, X, Y, Z x-ové, y-ové a z-ové slozky celkové
poruchové sily. Diferencialni rovnice pohybu planety
v pravotthlych souradnicich mély tvar

2 2
0=dzx+¥+x,0=d2y+g+Y,
dt r dt r @
d?z Fz
O=—F+—5+Z
dt r

Jestlize poruchové sily X, Y, Z byly nulové, rovnice
ziskaly tvar

d?x  Fx d’y F d’z  Fz
= 0= L 0= 2 )

at® r at® r at® r

Uvedené rovnice byly integrovatelné, jejich kone¢-
ny integral vedl k hodnotam x, y, z . Sest integra¢nich
konstant urcovalo $est drahovych elementi eliptické

vvvvv

0

likost velké poloosy elipsy, vystfednost, polohu velké
poloosy, respektive primky apsid, sklon drahové roviny
elipsy, polohu uzlové pfimky, respektive ptimky pri-
se¢iku dvou rovin, dobu stfedniho obéhu, respektive
hodnotu stfedni délky v daném ¢ase, detailnéji viz [12].
Z S$esti drahovych elementti prvni tfi (velkd poloosa,
vystiednost, poldtecni poloha velké poloosy) uréovaly

velikost a tvar elipsy, dalsi tfi (sklon drdhy, poloha uz-
lové ptimky a pfimky apsid) stanovovaly polohu elipsy
Vv prostoru.

Derivaci diferencidlnich rovnic (2) podle ¢asu ob-
drzel Lagrange tfi rovnice prvniho fadu, z nichz kazda
obsahovala jednu integra¢ni konstantu. Rovnice spo-
le¢né se tfemi integralnimi rovnicemi poskytovaly $est
diferencidlnich rovnic prvniho fddu, kazdd obsahovala
jednu integraéni konstantu. Sest rovnic umozZiovalo
urdeni Sesti integra¢nich konstant v jednotkach hodnot
X, ¥, z, dx/dt, dy/dt, dz/dt v1ibovolném case. Necht V =k,
kde k je konstanta, V' je funkce x, y, 2, t, dx/dt, dy/dt,
dz/dt. Derivaci Lagrange dostal dV = 0, diferencialni
rovnice druhého tadu, nebot

—de—t,—Fyd—ta,—de—t3
r r r

byly identicky rovny nule. Néasledné vyjadril porucho-
vésily X, Y, Z, jejichz vliv se projevil v hodnotach dru-
hych derivaci

¢ g gL
dt dt dt
Obdrzené vyrazy
- PX et — xat, - Y dt - vat, - ot - zat
r r r
dosadil do rovnice pro dV. Po upravach dostal
av =3 xat)+- IV (cvat)+ -0V (- za).
dx dy dz
d— d— d—
dt dt dt

Protoze dV = dk, jde o diferencialni rovnici pro dk.
V moderni notaci bychom nalezli dcT\t/ = %

dv. oV dx oV dy oV dz
a—=——t——F——+
dt ox dt dy dt o9z dt

avd % avd ‘;% avd %
+ + )
o %t ot o%at
dt dt dt
Vezméme do tvahy poruchové sily X, Y, Z v rovni-
cich (1). Hodnoty diferencidlii
dx ,dy ,dz

d—,d—d—
dt dt dt

+

nyni jsou

—(F—§‘+ X )dt, —(':—3y +Y)dt, —(F—3Z+Z)dt.
r r r

sgn

L’EQUATION SECULAIRE DE LA LUNE".

Nee cam fiducia inveniendi, noc sine spe.
Srnec., Nat., qumst. vir, 29,

‘[Mémoires de I'Académio Royale des Sciences de Paris, Savants étrangers,
L. VII; 1773, (Prix pour I'année 1774.)]

Obr. 6 Titulnilist Lagrangeova spisu Sur|” équation séculaire
de la Lune. Mémoires de |’Académie royle des Science
de Paris, anné 1773. Savants étrangers.

» Lagrange
popsal poruchy
jako nasledek
vzajemného
plsobeni Sesti
tehdy znamych
planet. «
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d--

_Xdz+Ydy+1dz
2a F ’

8. Voila done, comme I'on voit, une formule fort simple pour déter-
miner les altérations du grand axe 2a de I'orbite elliptique d’un corps
animé par une force centrale g, et dérangé par des forces perturbatrices
quelconques X, Y, Z.

Pour appliquer cette formule i [a solution de la question qui faitI'objet
de ce Mémoire, il est clair qu'il faut commencer par déterminer les forces

Obr. 7 Ukazka z Lagrangeova spisu Sur l'altération des
moyens mouvements des planétes. Nouveaux
Mémoires de I’Académie royale des Science et Bel-
les-Lettres de Berlin, anné 1776, s. 265.

Proto dV nebude jiz rovno nule, tudiz k nenikonstant-
ni a plati

dk = oV X+ oV Y + v Z|=dt, 3)

EKHKD

jak ukdzal Lagrange. Z rovnice lze nalézt zménu dra-
hového parametru k.
Vztah pro vyjadfeni pohybu po eliptické draze po-
uzivany Lagrangem mél tvar
r=— P
1+ecos(p—a)’

kde p je semilatus rectum, e vystfednost elipsy, r radius
vektor, ¢ délka od pevné pfimky a « thel velké poloo-
sy od této ptimky, potom ¢ — « je skute¢na délka. Dale
ze vztahl
r’dg =dt/Fp a p=a(1-¢?)

Lagrange postupné odvodil diferencialni rovnici uréu-
jici zmény velké poloosy

1 _1 ride’+dr?

2a r 2Fdt?
Zjednodusil ji apravami

1
r=(x+y?+2%)2ar’dg® +dr’=dx’ +dy? +dz’
a obdrzel
1 1 _dx? +dy® +dz*

?a:(xz+y2+zz)% 2th2

>

coZ je tzv. rovnice energie, respektive zivé sily pro elip-
ticky pohyb. Levd strana rovnice je ztotoznéna se ¢le-
nem k, prava strana s V. Volbou k = 1/2a ziskame rov-
nici pro V; jak je podrobné diskutovano v [12], [13] ¢i
prehledové v [14].

Nasledné Lagrange vyjadril zlomky obsahujici de-
rivace V:

av dx dv _ dy dv  dz

& Fdt'  dy  Fdt’  dz o Fdt

dt dt dt
Pripominame, Ze plati
dx
d dt _ d°x
dt  dt*’

Po dosazeni a upravé derivaci podle Casu t ziskal
Lagrange klicovy vztah

q 1 Xdx+Ydy+Zdz
2a F ’

coz komentoval v [11] slovy, viz obr. 7: ,,Vida, obdrzeli
jsme velmi jednoduchy vztah pro uréovdni zmén velké
poloosy 2a eliptické drihy télesa podrobeného piisobeni
centrdlni sily F/r* a poruchovychssil X, Y, Z.“ Zmény vel-
ké poloosy 2a eliptické drahy rusené planety jsou vyvo-
lany gravita¢nim ptsobenim rusicich planet.

NadS$eny Laplace napsal v roce 1799 Lagrangeovi
podékovani za zaslani citovaného spisu [11], v dopisu
mimo jiné uvadi ... vystiznd aplikace nddherné meto-
dy, kterou jste vysvétlil na zaldtku vasich memodrii“..
~neobycejné jednoduchy vztah obdrZeny pro zménu vel-
ké poloosy“...

Vyse rozebirany Lagrangedv postup seli$il od pred-
choziho z roku 1774 [15], ve kterém obdrzel diferencial-
ni rovnice pro drahové elementy pfimo, zatimco nyni
zadinal s feSenim bezporuchového ptipadu eliptické
keplerovské drahy, odkud odvodil jiz dfive zminované
linearni diferencidlni rovnice prvniho fadu s konstant-
nimi koeficienty. Vychdzel tak v podstaté z pivodniho
Eulerova postupu, pfi¢emz vyuzil Laplacem zavedenou
poruchovou funkei.

Metoda variace drahovych elementi byla déle
Lagrangem rozvijena ve spisech [16, 17, 18] (titulni list
[16] viz obr. 8).

Prvni ¢ast [16] obsahuje zdokonalenou algebraic-
kou prezentaci fe§eni pohybovych rovnic metodou va-
riace drahovych elementt. Nésledné ve druhé ¢asti je
provedena jeji aplikace na $est planet, pfi¢emz sousta-
vu Jupiteru a Saturnu zkoumal Lagrange samostatné.
Reseni pro excentricity a sklony drah obou uvedenych
planet ukazalo na jejich oscilace v relativné malém in-
tervalu.

Druhy protagonista problematiky - Laplace - se
po del$i pomlce znovu vratil k problému vzdjemnych
poruch planet v listopadu 1785 v pfednasce pro Pariz-
skou akademii [19], v niZ podal néstin nového pfistu-
pu k feseni.

Pfelomovym meznikem a dovrSenim analyzy vza-
jemného gravitaéniho ptisobeni Jupiteru a Saturnu se

THEORIE
DES VARIATIONS SECULAIRES

DES ELEMENTS DES PLANETES.

PREMIERE PARTIE

CONTENANT LES PRINCIPES ET LES FORMULES GENLERALES
POUR DETERMINER CES VARIATIONS.

(Ve Mémoires de 1. ie rayale des Sciences et Belles-Lettres
de Berlin, année 1781.)

Obr. 8 Titulni list Lagrangeova spisu Théorie des variations
séculaires des élémentes des planétes. Premiére partie
contenant les principes et les formules générales pour
déterminer ces variations. Noueaux mémoires de
I'Académie royale des sciences et belles-lettres de
Berlin, 1781.
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staly Laplaceovy spisy [20, 21]. V prvnim z nich au-
tor z integrélu Zivych sil, pfi zanedbani véech ¢lent
druhého a tietiho f4du v hmotnostech m* a m?, které
jsou bud periodické nebo konstantni, dospél ke vztahu
mla+m/a'+m’/a" + ... = konst.;, kde m, m’, m" ... jsou
hmotnosti planet, a, a’, a” ... velikosti velkych polo-
os jejich drah. Vzhledem k vyrazné vétsim hmotnos-
tem Jupiteru a Saturnu oproti ostatnim planetdm vztah
zjednodusil na my/a; + mg/ag = konst.,. Z ného vyply-
nulo, Ze zmensovani velké poloosy Jupiterovy drahy
vede ke zvétSovani velké poloosy drahy Saturnu. Dale
ptivyjadieni III. Keplerova zdkona a;' = n/* aag' = ng*
dosazenim obdrzel m;n;” + mgng” = konst.s, kde nj, ng
oznacuji stfedni pohyby Jupiteru a Saturnu. Laplace
prokazal, Ze vzdjemna interakce obou planet ovliviiuje

sttedni pohyb, coz popsal vztahem

1
m n 8
é‘nS:__‘] _S_ é‘nJ)
n,

respektive

1
m a 2
ong=——2=| —- | on,.
mS aS

Pouzité hodnoty
1 1

m, =——M, = N
Y 1067,2° ° 33584

a; = 5,20279 AU, ag = 9,53877 AU vedly po dosazeni
ke vztahu 8ng = —2,3 0n;. Ziskal pomér decelerace Sa-
turnu k akceleraci Jupiteru 7:3, viz véta na ukdzce z tex-
tu spisu [19] na obr. 9. Tento pomér odpovidal z pozo-
rovani zjisténym historickym hodnotdm.

Zavr$ujici vyklad nového pristupu podal Laplace
ve svych predndskach na Parizské akademii v kvét-
nu a ¢ervnu roku 1786, ve kterych se vénoval detailim
analyzy nepravidelnosti pohybu Jupiteru a Saturnu.
Z propoctu vzajemného gravitaéniho piisobeni obou
planet a Slunce dokazal vyjadrit kvantitativné kinema-
tické vlastnosti pohybu obou planet. Titulnilist z pfed-
nasek vzniklého spisu [20] viz obr. 10.

Po matematické strance oba protagonisté postupo-
vali analogicky. Lagrange ve spisech [17, 18] pouzival
pfi feSeni soustav diferencialnich rovnic charakteris-
tické rovnice prislusnych matic slozenych z realnych
¢isel. Obdobné i u Laplacea ve spisu [21] kofeny cha-
rakteristickych rovnic nejsou komplexni, nybrz real-
nd ¢isla. Proto v matematickych vyjadfenich nejsou
slozky zavisejici exponencialné na case. Excentricity
a sklony planetarnich drah tak osciluji kolem stred-
nich hodnot. Podrobnéjsi rozbor pouzivané matema-
tiky obou je v [22].

Ve spisu [20] Laplace konstatuje: ,,Je tudiz velmi
pravdépodobné, Ze pozorované zmény v pohybech Ju-
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de Saturne est ~+——> on trouve que le retardement de Saturne doit
3358, 750

ftre it 'accélération de Jupiter, & trés peu prés, comme 5 estd 3; ainsi
I'équation séculaire de Saturne étant supposée de 9°16, celle de
lupiter doit étre de 3°58, ce qui ne difftre que de g minutes du ré-
sultat de Halley. 11 est done fort probable que les variations obscrvées
dans les mouvements de Jupiter et de Saturne sont un effet de leur
action mutuelle, et puisqu'il est constant que cette action ne peut y
produire aucunc inégalité, soit constamment croissante, soit pério-

Obr. 9 Ukazka z Laplaceova spisu Mémoire sur les inégalités
séculaires des planétes. Paris, 1784.s. 52.

THEORIE
DE JUPITER ET DE SATURNE.

Mémoires de I’ Avadémie royale dei Scicnces de Paris, année 1785 1788,

—d et

Obr. 10 Titulni list Laplaceova spisu Théorie de Jupiter et
de Saturne. Mémoires de |'’Academie royale des
Science, 1785.

piteru a Saturnu jsou vysledkem jejich vzdjemnych in-
terakci, a je prokdzdno, Ze toto piisobeni miize vyvold-
vat nerovnosti, které bud neptetrZité nariistaji, nebo se
vyznacuji dlouhymi periodami® ... ,je ptirozené se do-
mnivat, Ze existuji teorie a velky pocet nerovnosti tohoto
typu, jejichz perioda je velmi dlouhd.”

Tedy pozorované zrychleni Jupiteru a zpomaleni
Saturnu jsou vysledkem poruch vyvolanych vzdjem-
nym pusobenim obou planet. Laplace prokazal, ze
jde o dlouhoperiodické variace odpovédné za zmény
rychlosti sttedniho pohybu, které vyjadfoval linedrni
aproximaci. Periodu propocetl na ptiblizné 900 rok.
Planetarni dréhy podléhaji dvéma pohybiim, precesi
perihélia (pomald rotace drahy v roving) a precesi uz-
lové ptimky (zptisobujici rotaci drahové roviny v pro-
storu). Jejich vypocet u Laplacea tak byl slozitéjsi nez
v pripadé jednoduchych nehybnych eliptickych drah
vyplyvajicich z Keplerovych zakon, které predpokla-
dal je$té Newton.

Vyvoj drédhovych elementii planet Laplace vyjadril
prostfednictvim dvou vét, obsazenych ve zmifiovaném
pojednani [21]. Nize uvedené véty zachycujici kinema-
tické vlastnosti planet slune¢ni soustavy se staly da-
kazem stability slune¢ni soustavy. V didakticky upra-
veném znéni je podle [23] 1ze formulovat nasledovné:

> m;\Ja ef =konst.,, > m;/a;i’ = konst..

Véty byly odvozeny za pouziti zdkona zachovani
momentu hybnosti pfi predpokladu, ze stfedni pohy-
by a tudiz i stfedni vzdalenosti planet od Slunce ne-
jsou predmétem sekuldrnich zmén. Laplace usoudil, Ze
sttedni vzddlenosti (zastoupené velikosti velkych polo-
0s) a;, vystfednosti e; a drdhové sklony i; jsou podrobe-
ny pouze omezenym periodickym zménam uvedenych
veli¢in kolem stfednich hodnot. Obsah vét se vztahoval
ktehdy znamym planetam, nikoliv jako obecné tvrzeni
o0 soustavé n téles.

Rozdilné numerické hodnoty zkoumanych dra-
hovych elementi Jupiteru a Saturnu, ziskavané pri-
bézné ptivypoctech, byly nejvice ovlivnény uvazova-
nymi hmotnostmi obou planet. Lagrange zvolil pro
pomér hmotnosti Saturnu a Slunce 1/3021, zatimco
Laplace 1/3521, coz je mnohem blize nyni pouzivané
hodnoté 1/3498. Laplacem dovr$ena teorie, diisledné
vychazejici ze zakona véeobecné gravitace, souhlasila
s pozorovacimi udaji obou planet v letech 240 pf. n. 1.
az 1715 n. L. Ve druhé poloviné 18. stoleti nebyly Nep-
tun a Pluto zndmy a drahové elementy Uranu, jakoz
i hmotnosti Merkuru, Venuse a Marsu byly zna¢né
nepresné. Proto z nynéjsiho pohledu maji kvantita-

» Neptun

a Pluto nebyly

v druhé polovingé
18. stoleti
znamy. €€
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» lLagrange

a Laplace
povazujeme

za architekty
dlkazu stability
slunecni
soustavy. «

tivni vysledky dosazené obéma vyznam predevsim
historicky.

Zavére¢ny Laplacetv diikaz stability slune¢ni sou-
stavy by nebyl mozny bez predchozich postupnych kro-
ka predchtidcti — Eulera a pfedev$im Lagrangea -, jak
bylo v ¢lanku ukdzano. Navzajem se oba hlavni autofi
informovali a ovliviiovali, coZz dosvédcuje jak obsah je-
jich praci, tak i vzdjemna korespondence, z niz mizeme
podle [24] vybrat:

Lagrange piSe Laplaceovi 10. dubna 1775: ,,Co mne
nejvice zaujalo, byl vyzkum sekuldrnich nerovnosti.
Vzpomneél jsem si na svou starsi prdci o teorii Jupiteru
a Saturnu, budu usilovat o jeji aplikaci na dalsi planety.
Zamyslim ddle zaslat do spisit Akademie druhé pojed-
ndni o nerovnostech sekuldrniho pohybu afélia a excen-
tricity planet, v kterych je problematika interpretovina
podobnym zpiisobem.”

Laplace piSe Lagrangeovi 10. inora 1783: ... ,jest-
lize predpokldddme dvé planety majici velmi podobny
drdhovy sklon, potom se na zdkladé vzdjemné interakce
neméni...“

Celkové shrnuto, oba lze povazovat za architekty
dikazu stability slune¢ni soustavy, a proto zpravidla
hovotime o Lagrangeové-Laplaceové teorii.

Definitivni historickou formulaci problému stabi-
lity slune¢ni soustavy podal Laplace ve ¢tvrtém dile
Nebeské mechaniky [25] z roku 1805. Odvodil poruchy
misto v pravouhlych souradnicich prirozenéji v polo-
mérech drah a délkach planet, pfestoze je pro né poru-
chova funkce komplikovanéjsi.

U nés obsah vét dokazujicich stabilitu slune¢ni sou-
stavy vyjadril Seydler cesky v [26]:

~Neproménnost velkych os (ptiblizné) eliptickych
drdh neni viak jedinou nutnou zdrukou pro stabilitu
nasi soustavy; také vystiednosti a sklony téchto drih
nemohou se pres jisté meze méniti, nemaji-li nastati
pomeéry ohrozZujici dalsi trvdni alesponi nékterych cdsti
soustavy té...”

.. »JiZ Laplace uvddi ndsledujici dvé rovnice, z nichZ
jde najevo, Ze se mohou vystiednosti a sklony drdih téch
obéznic, jichz hmota jest ponékud znacnéjsi, zkrdtka
hlavnich obéznic - a jen tyto obéznice maji vyznam pro
stabilitu nasi soustavy — méniti jen v tizkych mezich
a nabyti tudiz jen nepatrnych hodnot maximalnych, ji-
nymi slovy, Ze drdhy tychz obéZnic vZdy budou elipsy
od kruznic velmi mdlo rozdilné a k jakési pevné roviné
v malém tihlu naklonéné.

L. myae? + mJae2+m Ja e +...
I1. mv/atg %i + m'y/a'tg i +m""y/a tg % "+... = const.,

= const.,
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