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mi sledovan jiz od starovéku, velkou pozornost

mu vénovali napiiklad Cinané a Babylonané.
Pravidelna pozorovani Mésice a nasledné teorie jeho
pohybu mély fesit v podstaté dva tkoly - sestaveni ka-
lendafe a predpovidani zatméni. O systemati¢nosti po-
zorovani a studia Mésice u zminovanych Babylonana
svéd¢i napriklad z obdobi 720-381 pt. n. 1. zachovani
zaznamu pozorovani deseti mési¢nich zatméni a prv-
ni stanoveni obéznych dob Mésice, coz je podrobné
rozebirdno v [1, 2].

Babylonskym astronomiéim bylo zndmo, Ze rovi-
na jeho drahy nelezi v roviné ekliptiky, nebot zatmeéni
Slunce a Mésice se neopakovala pravidelné pri kazdém
uplniku, respektive novu. Vysledkem matematického
zpracovani pozorovani bylo objeveni nékolika ¢asovych
interval®, béhem kterych se slune¢nia mési¢ni zatméni
opakuji. Nejznaméjsi se stala perioda trvajici 18 roku
11 % dne, ktera byla pozdé&ji Reky nazvéna saros.

Babylonsti astronomové pfi studiu Mésice ve 4. st.
pr. n. L. zjistili, Ze rychlost jeho pohybu kolem Zemé
neni konstantni. Na tehdejsi dobu pfesnd astrometric-
ké méfeni umoznila stanovit rozdilné thlové rychlosti
pohybu Meésice [3] a vedla k my$lence, ze pfi pfiblizo-
vani Mésice k Zemi rychlost nartstala, pfi vzdalovani
se naopak zmen$ovala.

Na zdkladé analyzy casovych prichodt zatméni
Slunce a Mésice zkoumal Hipparchos (190-120) ¢aso-
vou délku zakladnich obéznych dob charakterizujicich
pohyb Mésice.

Prvni byla synodickd obéznd doba, ¢asovy interval
mezi dvéma tpliky. Druhou obéznou dobou uptes-
fiovanou Hipparchem byla perioda obéhu Mésice ko-
lem Zemé vztahovana k hvézdam, tedy siderickd obéz-
nd doba. Tteti obéznou dobou vztahujici se k pohybu
Mésice byl tzv. anomalisticky mésic, doba mezi dvéma
nasledujicimi prichody Mésice perigeem jeho drahy.
Posledni obéznou dobou zavedenou v pozdni antice
Hipparchem byl drakonicky mésic, ¢asovy interval mezi
dvéma prichody Mésice ptes vystupny drahovy uzel.
V jeho dobé se predpoklddala nehybnost Zemé a ro-
vina ekliptiky byla rovinou drahy, po které se Slunce
pohybuje kolem Zemé. Pojem drakonicky mésic byl za-

P ohyb Mésice po obloze byl lidskymi civilizace-

veden az pozdéji ve sttedovéku. Podkladem byla legen-
da, podle niz Slunce a Mésic jsou v prubéhu zatméni
pozirdny drakem.

Podstatnym piinosem Hipparcha bylo upfesnéni
vSech vyse uvedenych obéznych dob Mésice - zejména
s velkou presnosti urcil délku trvani synodického mé-
sice. Podle analyzy v [4] vychdzel z poméru stfednich
thlovych rychlosti pohybu Mésice a Slunce po obloze,
ktery vyjadtil prostfednictvim poméru délky sideric-
kého roku a siderického mésice

T, 365256

T, 27322

=13,369.

Meésic se pohybuje po obloze 13,37krat rychleji nez
Slunce. Rychlost pozorovaného ptiblizovani Mésice
a Slunce prevysuje rychlost pohybu Slunce 12,37krit,
proto ¢asova délka synodického mésice je

T, 365256
12,369

=29,531.

T
TM

Velké presnosti dosahl Hipparchos tim, ze mél
k dispozici zminované idaje babylonskych astronomu
o pozorovani Mésice za velmi dlouhé ¢asové obdobi.
Shrnuti délek jednotlivych period obéhu Mésice je za-
chyceno v nésledujici tabulce, hodnoty jsou uvadény
ve dnech:

synodicky mésic 29,530 592 29,530 588
sidericky mésic 27,321 679 27,321 661
anomalisticky mésic 27,554 568 27,554 550
drakonicky mésic 27,212 218 27,212 220

Hipparchos ur¢il stfedni pohyby spojené s Mési-
cem. Pres né se prekladaji ¢etné nerovnomeérnosti, tzv.
nerovnosti — odchylky, které byly astronomy v jeho pti-
blizné rovnomérném pohybu od zépadu k vychodu po-
stupné odhalovany. Jejich detailnéj$i studium umozni-
lo vantice vytvorit nejprve kinematicky popis a pozdéji
tvorbu modelt zachycujicich pohyb Mésice. Pfi jeho
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Obr. 1 Klaudios Ptolemaios

interpretaci astronomové nikdy nepochybovali, kolem
kterého télesa Mésic obiha - vzdy kolem Zemé. Platilo
to jak v pfipadé geocentrického, tak i heliocentrického
usporadani téles slune¢ni soustavy.

Nerovnomérny pohyb Mésice analyzoval Hippar-
chos. K jeho objasnéni piijal prostorovy model pohybu
Mésice vroviné sklonéné k ekliptice pod uhlem 5°, kte-
rou protina ve dvou bodech - vystupném a sestupném
drahovém uzlu. Popsal rozdilné thlové rychlosti pohy-
bu Mésice, v perigeu nejvétsi a v apogeu nejmensi.

K vykladu pozorované prvni nerovnosti pouzival
Hipparchos jednoduchy kinematicky model, ve kterém
se Mésic pohybuje ve sméru hodinovych rucicek po epi-
cyklu. Jeho stred se pohybuje v opaéném sméru nez epi-
cykl po deferentu se stfedem ztotoznénym se Zemi.

Pozdéjsi interpretace pohybu Mésice Klaudiem Pto-
lemaiem (90-165), viz obr. 1, se nejprve opirala o kine-
maticky model vytvoreny Hipparchem. Nasledné vsak
model Ptolemaios dvakrat upravoval a doplioval [5, 6].

Komplexni objasnéni pohybu Mésice v ekliptikal-
ni délce podal Ptolemaios ve ¢tvrté a paté knize Al-
magestu [7]. V Gvodu ¢tvrté knihy ve druhé kapitole
ke zkoumani pohybu Mésice konstatuje: ,, Tento krdtky
vyklad je plné dostacujici pro to, abychom si ujasnili,
zjakych pozorovdni celkové vyplyvd, jak urcovat vse ne-
zbytné pro teorii pohybu Mésice. Pokusime se nyni vy-
lozit, jakou metodu starovéci matematici astronomové
pouzivali pfi svych pokusech interpretovat pohyb Me-
sice a také kterou metodu my sami pokldddme za nej-
vhodnéjsi pro stanoveni hypotéz nejvice odpovidajicich
pozorovinim.”

Jak popsat nerovnomeérny pohyb matematicky, jest-
lize tehdejsi teorie piedpokladaly pouze rovnomérné
kruhové pohyby? Geometrickymi postupy Ptolemaios
dokazal, ze pohyb Mésice po excentricky poloZeném
kruhu - excentru - lze zachytit jako kombinaci dvou
rovnomérnych kruhovych pohybu. Po velkém kruhu -
deferentu -, jehoz sted lezi ve stfedu Zemé, se pohybuje
stfed malého kruhu - epicykiu —, po kterém se v obrace-
ném sméru se stejnou thlovou rychlosti pohybuje Mésic.
Ke stanoveni poloméru deferentu a epicyklu vyuzil me-
todu tff mési¢nich zatméni vyvinutou Hipparchem.

V Almagestu Ptolemaios zvolil obdobny postup vy-
kladu jako u pohybu Slunce, tedy nejprve propocitava
sttedni denni pohyb Mésice a urcuje jeho hodnotu na
13,176° za den. Nésledné popisuje tzv. prvni nerovnost,
v soucasné terminologii zndmou pod ndzvem velkd
nerovnost, respektive stfedovd nerovnost. Jde o rozdil
mezi pohybem skute¢ného a stfedniho Mésice v di-
sledku jeho nerovnomérného pohybu po priblizné elip-
tické draze kolem Zemé. Stfednim Mésicem rozumime
fiktivni Mésic, ktery by se pohyboval rovnomérné po
kruhové draze kolem Zemé. Maximdlni rozdil mezi
skute¢nym a stfednim Mésicem dosahuje 6°17,3". Do
kinematickych vypoctl poloh Mésice v antické astro-
nomii pfed Ptolemaiem byla zahrnovédna pouze tato
prvni nerovnost, jejiz perioda ¢ini 27,558 dne.

Pfi stanoveni prvni nerovnosti Ptolemaios ur¢il
pomér poloméri epicyklu a deferentu. Kazdé hodnoté
anomalie AKL odpocitavané po epicyklu odpovida ur-
¢ity maly tthel KDL pfi stfedu deferentu D mezi sméry
na Mésic L a na sted epicyklu K. Pomér mezi uvedeny-
mi tuhly byl uréovan z ADKL, viz obr. 2, ve kterém polo-
mér deferentu DK je pokladan za zndmy a rovny Sede-
sati ¢4stem. Uhel AKL je argumentem. Jestlize zndme
polomér epicyklu KL, mazeme z thlu AKL stanovit
hledany thel KDL, tj. prvni nerovnost. Pfipominame,
ze anomalii rozumél Ptolemaios thlovou vzdalenost
Mésice od apogea jeho drahy, uréovanou na epicyklu.

Ptolemaios se v Almagestu také zabyval druhou
nerovnosti v pohybu Mésice, variaci velké nerovnosti,
nyni nazyvanou evekce. Konstatuje, Ze v prvni a tfeti
¢tvrti se Mésic predbihd na obloze o vice nez dva své
uhlové pruméry od propocitané polohy, jak zazname-
nal jiz dfive Hipparchos. Podrobny kinematicky popis
jevu vytvoreny zfejmé metodou zkousek, vSak pochazi
az od Ptolemaia. Z dnesnich astrometrickych méfeni
vime, ze v disledku evekce se Mésic odchyluje od po-
lohy nastfedni draze az o 1°17', coz odpovidd zminova-
nym dvéma thlovym priméram Mésice. V Almages-
tu Ptolemaios hovoii o vy$e popsané nerovnosti jako
o kolisdni. Termin evekce zavedl az v roce 1645 fran-
couzsky astronom Ismaél Boulliau (1605-1694).

Ptolemaios v paté knize Almagestu, v kapitolach 1 az
5, ¢aste¢né pozménil kinematicky model pohybu Mé-
sice Hipparcha tak, aby interpretoval i druhou nerov-
nost — evekci. Mésic se v modelu pohybuje rovnomérné
v retrogradnim sméru na epicyklu, jehoz stfed se dale

A

D

Obr. 2 Ptolemaiovo ur¢eni prvni nerovnosti
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Obr.3 Mikuld$ Kopernik

pohybuje po deferentu. Zemi umistil mimo stfed defe-
rentu, dale zavedl tzv. ekvant, bod na opa¢né strané nez
Zemé vzhledem ke stfedu deferentu. Hypoteticky pozo-
rovatel tam umistény by pozoroval pohyb stfedu epicy-
klu po deferentu rovnomeérnou rychlosti. To umoznilo
presnéjsi vypocet délek Mésice. Prostfednictvim tabul-
ky nerovnosti pohybu Mésice Ptolemaios v Almagestu
objasiiuje, jak Ize naleznout pro libovolny ¢asovy oka-
mzik délku, $ifku, anomalii a elongaci Mésice od Slun-
ce, tedy kinematické parametry dréahy Mésice.

Pro praktické vypocty skute¢nych délek Mésice
v Almagestu pouzival Ptolemaios vztah A(f) =A(f)
* p(ay), kde A,; (¢) byla stiedni délka v case t a p(a)
byla korekce zavedena Ptolemaiem pro vystiZeni prvni
a druhé nerovnosti pohybu Mésice.

Z matematického zpracovani Ptolemaiovy teorie byl
v soucasné dobé odvozen vztah pro nerovnost v délce
E Mésice, upraveny do moderni notace E=6°20'sin/ +
1°19'sin(2D - 1)+ 19'sin2/, kde [ je stfedni anomaélie Mé-
sice, D je rozdil stfednich délek Mésice a Slunce.

Souhlas s pozorovacimi udaji davala Ptolemaiova
teorie pfedevsim v syzygiich, méné jiz v kvadraturach
¢i dalsich polohach. Jeji praktickou aplikaci byl vyklad
slune¢nich a mési¢nich zatméni. V dobé pozdni antiky,
kdy se veskera pozorovani provaddéla pouhym okem,
byla presnost teorie plné dostacujici. Zachycovala vsak
pouze pozorované polohy Mésice na obloze, prostorova
problematika v ni nebyla diisledné fesena.

V moderni symbolice za pfedpokladu pohybu Mési-
ce v roviné x, y mizeme model deferentu a epicyklu [8]
popsat vztahy z=x+iy, z=ae"'(1 +ee"“*), kde paramet-
ry a, &, w,, W, ziskame fitovanim pozorovacich udaju.

Ptolemaitv kinematicky model nebyl zcela vystizny
a musel byt upravovan, nebot postupné nartstal roz-
dil teoretickych a pozorovanych poloh. K modernizaci
doslo ve 14. stoleti, kdy arabsky astronom a matematik
Ibn-as-Satir (1304-1375) vytvoril alternativni model,
jehoz podrobny popis je zachycen v [9, 10, 11]. Pozdéji
byl pfevzat a doplnén polskym astronomem Mikula-
$em Kopernikem (1473-1543), viz obr. 3.

Jeho interpretace pohybu Mésice je zachycena ve
spisu ,De revolutionibus orbium coelestium®, ¢esky

»0 obézich nebeskych sfér” [12]. Motivaci ke studiu
Mésice charakterizuje autor v uvodu ¢tvrté knize slo-
vy: ,,Nyni si Zddd vysvétleni béh Mésice. To predné pro-
to, Ze s jeho pomoci se daji poznat a uréit jak ve dne, tak
i v noci polohy kazdé hvézdy, za druhé proto, Ze Mésic
jediny ze vSech nebeskych téles obihd kolem Zemé...”

Kriticka analyza Ptolemaiovy teorie pohybu Mési-
ce vedla Kopernika k zavéru: ,Jestlize ptijmeme rovno-
mérnym pohyb stedu epicyklu kolem sttedu Zemeé, pak
musime pfijmout, Ze jeho pohyb po viastni drdze a ze-
jména excentru musi byt nerovnomérny.“

Odmitl kinematicky model Mésice Ptolemaia, nebot
predevsim vzdéalenost Zemé — Mésic v ném byla uva-
déna velmi nepfesné, ménila se v jeho teorii az o jed-
nu tfetinu. Pfipomenme, ze Ptolemaios konstatoval, ze
stfedni vzdalenost Mésice v tplitku nebo ve fazi novu
je rovna 59 R, s moznym intervalem (54-64) R, za-
timco v prvni ¢tvrti je 38,7 Ry, s kolisanim (33,6-43,8)
Rz. Umérné tomu by se musel znaéné ménit thlovy
prameér Mésice, coz v$ak bylo v rozporu s pozorovani-
mi jak samotného Kopernika, tak i jinych astronomt.
Uhlovy priimér Mésice se méni ve skute¢nosti v mezich
29'20"-33'32", tedy zhruba o0 13 %, nebot interval vzda-
lenosti Mésice ¢ini (55,9-63,8) Ry,

Kopernik vénuje pozornost vykladu nerovnosti po-
hybu Mésice, ve ¢tvrté knize v 5. kapitole ,,Obéhtu“ uva-
di: ,, Podali jsme vyklad rovnomérnych pohybii Mésice,
pokud jsme je az dosud mohli poznat. Nyni je ndm tieba
se pustit do zdiivodnéni nerovnomérnosti. Poddme o ni
vyklad pomoci epicyklu, a to nejprve o té, kterd nastd-
vd pti konjunkci a opozici se Sluncem; v souvislosti s ni
prokdzali stafi matematici takovy ostrovtip v tridddch
mésicnich zatméni. Tuto cestu, kterou pfipravili, bude-
me ndsledovat a budeme zkoumat t¥i zatméni, kterymi
se ditkladné zabyval Ptolemaios...”

Koperniktiv model pohybu Mésice, inspirovany
my$lenkami Ibn-as-Sitira, vychazel ze soustavy t#
kruhovych pohybti a je zachycen v [13], viz obr. 4. Prv-
nim byl pohyb sféry deferentu, jejiz stéed je souhlasny

Obr. 4 KopernikGv model pohybu Mésice

VESMIiR

KOUZLO OBIJEVU

MEZINARODNI ROK

ASTRONOMIE

2009




92 ( Historie fyziky )

Obr. 5 Isaac Newton

se sttedem Zemé. Po deferentu obihal stfed velkého
epicyklu, proti sméru hodinovych rucic¢ek. Jeden obéh
vykonal za 29 dnt, 31 prvnich, 50 druhych, 8 tfetich,
9 ¢tvrtych a 20 patych $edesatych ¢asti dne; pripomi-
name, Zze Kopernik nepouzival desetinnou soustavu.
Stred malého epicyklu obiha po kruznici prvniho epi-
cyklu, ve sméru hodinovych rucicek s dvakrat vétsi
uhlovou rychlosti, takze v priibéhu synodické obéz-
né doby vykona na ném dva obéhy. Pomér polomért
velkého a malého epicyklu je 1 097:237, tj. 4,63:1. Tt
poloméry kruht maji numerické hodnoty R = TC, =
60; 0,1, = C,C, = 6; 35,1, = C, P = 1; 25. Parametry tak
davaji pro maximalni vzdélenost Zemé — Mésic R + (1,
+1,) = 68; 0, pro minimalni vzdalenost R - (r,+1,) =
52; 0. Ve vy$e propracovaném schématu Kopernika se
sttedni thlovy pramér Mésice méni od 28,8' do 37,6
coz odpovidalo Iépe hodnotam ziskavanym tehdy pfi
pozorovanich.

Porovnani obou historickych kinematickych mo-
deli vede k zavéru, Ze zatimco u Ptolemaia byl pomér
vzdalenosti Mésice od Zemé v perigeu a apogeu 1:2,
u Kopernika byl zpfesnén na 3:4. Pfipominame, Ze ve
skute¢nosti je pomér 7:8. Dalsi rozdil spo¢iva v tom, ze
u Ptolemaia je nejvétsi vzdalenost Mésice v syzygiich,
zatimco u Kopernika v kvadraturach.

Shrnuto, Kopernik podrobil kritice slozity Ptole-
maitv model zachycujici pohyb Mésice s pouzitim
ekvantu. Proto ho odebral a umistil Zemi do stfedu
deferentu, ptidal druhy epicykl, tehdy nazyvany epi-
epicykl.

V roce 1582 dansky astronom Tycho Brahe (1546-
1601) objevil dal$i nerovnost v pohybu Mésice — vari-
aci, pozoroval pokles rychlosti pohybu Mésice od sy-
zygii ke kvadratufe. Odchylka s amplitudou necelych
40" mé periodu 14,76 dne. Je nulova v novu a uplriku,
¢imz vysvétlujeme jeji pozdni objev. Neprojevovala se
pti zatménich, kterd byla hlavnim zdrojem informa-
ci o pohybu Mésice ve starovéké a antické astronomii.
Vyklad variace zpusobené te¢nou slozkou poruchové-

ho zrychleni podal anglicky matematik a fyzik Isaac
Newton (1643-1727), viz obr. 5.

Druhou Tychonem Brahem objevenou odchylkou
od rovnomérného pohybu Mésice byla rocni nerovnost,
vznikajici v dtisledku excentricity zemské drahy. Jak
vylozil pozdéji Newton, v obdobi pohybu Zemé v pe-
rihéliu (v lednu) je silové ptisobeni Slunce vétsi, Mé-
sic se vzdaluje a zpomaluje. Naopak v obdobi afélia
(v Cervenci) je silové pisobeni Slunce nejslabsi, Mésic
se priblizuje a zrychluje. Amplituda v obézné dobé ¢ini
asi 10 minut, v délce zhruba 11'. Pfi¢inou ro¢ni nerov-
nosti je zména hodnoty radialni slozky poruchového
zrychleni.

Pfesna pozorovani Tychona Braheho umoznila od-
halit periodickou zménu sklonu mési¢ni drahy k ek-
liptice v rozmezi 4°58,5' do 5°17,5', kterou pfedchtidci
v¢etné Kopernika jesté neznali.

Dalsimi stale je$té kinematickymi modely pohy-
bu Mésice se nebudeme podrobnéji zabyvat, vytvorili
je Tycho Brahe a némecky astronom Johannes Kepler
(1571-1630) a zejména v roce 1640 anglicky astronom
Jeremiah Horrocks (1618-1641). Ten popsal geomet-
ricky evekci prostfednictvim pohybujici se promén-
né elipsy, vylozil velmi priblizny zadkon variace evekce
a pohybu primky apsid. Predpokladal pohyb ohniska
dréhy po epicyklu kolem stfedni polohy. Horrocksem
kon¢i obdobi tvorby kinematickych modeld, které se
snazily zachytit polohy Mésice na obloze a jeho pohyb,
dynamickym vysvétlenim pohybu se viak nezabyvaly.

Pozorovani pohybu Mésice se zdokonalilo v 17. sto-
leti, kdy pomoci dalekohledu bylo mozné podstatné
zpiesnit stanoveni jeho poloh. Dalekohled se zamér-
nym kfizem vyvinuty anglickym astronomem Johnem
Flamsteedem (1646-1719) umoznoval uréovani poloh
se stfedni chybou 10". Pro srovnani, odchylce polohy
Mésice o 2km odpovida thel 1". Pfesnd pozorovaci
data o polohach Mésice poskytovali Newtonovi pravé
Flamsteed a anglicky matematik a astronom Edmond
Halley (1656-1742). K upfesnénym udajiim tak vznikla
nutnost vytvorit odpovidajici novou dynamickou teorii
pohybu Meésice, ktera by vysvétlovala objevené nepra-
videlnosti tohoto pohybu.

Vnéj$i motivaci k feSeni pohybu Mésice byly prak-
tické ucely - vypocty efemerid Mésice a pomoci nich
stanoveni zemépisné délky na mofi. V pocatcich k nim
ptistupovalo navic ovéfovani spravnosti samotného za-
kona vSeobecné gravitace. Je proto pfirozené, Ze prvni
fyzikalné podlozenou teorii vytvoril Newton.

Pavodné jednoduchy model, tzv. problém dvou té-
les, predpokladajici pohyb Mésice po eliptické draze
kolem Zemé Newton zavrhl. Z astronomickych pozo-
rovaniznamych v jeho dobé bylo zfejmé, ze redlny mé-
si¢ni pohyb se s feSenim problému dvou téles neshodo-
val. Do uvah Newton zahrnul gravita¢ni ovliviiovani
pohybu Mésice Sluncem. Proto je vhodnéjsi vyjadieni,
ze pti zkoumani pohybu Mésice studoval zvlastni pii-
pad problému tf{ téles.

Uvazovanou hlavni silou ovliviiujici pohyb Mésice
je gravita¢ni ptisobeni Zemé. V nebeské mechanice po-
suzujeme velikost gravitacniho ptsobeni prostiednic-
tvim zrychleni, kterym ovliviiuje jedno kosmické téle-
so druhé. Zemé udili Mésici tzv. zrychleni hlavni, rovné
ptiblizné 3.10° m.s?, jeho? zavislost na vzdalenosti je
. Tzv. poruchové zrychleni Mésice, vyvolané rozdi-
lem gravita¢niho silového ptsobeni Slunce na Mésic
a Zemi, je malé, ale ne zanedbatelné. Poruchové zrych-
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leni z4visi na vzdalenosti v zavislosti 1. Jeho velikost
dosahuje v situaci, kdy je Mésic pfi obéhu kolem Zemé
ve vét$i nebo naopak mensi vzdalenosti nez Zemé,
ptiblizné 1% hodnoty zrychleni od hlavniho télesa -
Zemé -, tedy 3.10°m.s”. Dynamika zmén zrychleni
je zavisla na vzéjemnych vzdalenostech Mésice, Zemé
a Slunce, méni se v priibéhu obéhu Zemé kolem Slunce
i Mésice kolem Zemé.

Vliv Slunce vede k tomu, Ze draha Mésice méni svoji
sového hlediska sekularni poruchy mési¢niho pohybu
jsou dvé. Uzlova primka se sta¢i od vychodu k zéapa-
du v roviné ekliptiky ve sméru opaéném proti pohy-
bu Mésice na jeho draze. Proto se méni hodnota dél-
ky vystupného uzlu o 19,3° za rok. Uplny obéh uzlové
ptimky se uskute¢ni s periodou 18,6 roku. Druhou po-
ruchou pohybu Mésice je staceni pfimky apsid o hod-
notu 40,7° zarok, vedouci ke std¢eni perigea s periodou
8,85 rokil. Drahové elementy Mésice zachycujici vyse
uvedené zmény se tak méni, podrobuji se periodickym
porucham. Napiiklad se méni vystfednost drahy v in-
tervalu 0,044 do 0,072, sklon mési¢ni drahy v dusledku
pusobeni kolmé slozky poruchového zrychleni kolis4
v intervalu od 4°59' do 5°18.

V historii astronomie prvni fyzikalné podlozenou
dynamickou teorii pohybu Mésice vytvoril Newton.
Proces jeji tvorby byl namahavy a obtizny, jak se své-
foval svému priteli Halleymu: ,,Pohyb Mésice je velmi
komplikovany, jeho studium ptindsi mé hlavé bolest, jez
se casto probouzi, tak Ze nechci o ném vice premyslet.”

V ptedmluvé k prvnimu vydani spisu ,, Philosophiee
Naturalis Principia Mathematica®, ¢esky ,Matematické
principy prirodni filozofie“ [14], Newton explicitné vy-
zdvihuje tematiku pohybu Mésice, vyklad vzdjemného
silového ptlisobeni Zemé, Mésice a Slunce. Uvadi, ze
ji umistil do dvaceti dvou diisledki k vété 66, coz mu
umoznilo plynulejsi a souvislejsi vyklad, odpovidajici
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Obr. 6 Titulnilist tfetiho vydani Principii

dilezitosti problematiky. Souc¢asné vsak v pfedmluvé
priznava nedokonalost vlastniho objasnéni. Nejuplnéj-
$i Newtontv vyklad pohybu Mésice je az v tfetim vy-
déni, jehoz titulni list je na obr. 6.

V textu ,,Principii“ zdmér vylozit pohyb Mésice cha-
rakterizuje takto: ,,Pfeji si ukdzat témito vypocty po-
hybii Mésice, Ze mohou byt propocitdny jako priklady
gravitacni teorie.”

Reeno soucasnou terminologii, Newton pouZitim
zédkona vSeobecné gravitace odvodil poruchové jevy
v soustavé Zemé - Mésic vyvolané Sluncem, pficemz
do vypoctt zahrnul pouze konstantni ¢ast poruch zpt-
sobenych Sluncem. Pfivykladu autor nezachytil v§ech-
ny jednotlivé postupné kroky svych uvah a naslednych
vypoctd, coz ¢ini text nesystematickym. Velmi casto
ani nerozebird, jak k uvadénym vysledktim pfi odvo-
zovani dospél. Misty Newton pouziva intuitivni ndhle-
dy podlozené rozborem gravita¢ni interakce tfi téles,
v nékterych ptipadech s velkym stupném obraznosti.
Pro své matematické uvahy vyuziva predevs$im metody
syntetické geometrie.

Newtonova teorie pohybu Mésice je zachycena
v prvni a tfeti knize ,,Principii“. V prvniknize nejprve
ve vétach 43-45 obecné diskutuje moZznou rotaci Kep-
lerovy elipsy. Pti pohybu po eliptické draze predpo-
klada pouze ptisobeni dostredivych sil a platnost II.
Keplerova zakona. Ve vété 44 Newton uvadi: ,,Rozdil
sil, nuticich pohybovat se jedno téleso po nepohyblivé
drdze, druhé po stejné, ale rovnomérné rotujici drdze, je
neptimo timérny tieti mocniné vzddlenosti téchto téles
od stfedu.“ V komentdfi k této vété slovné konstatuje
skute¢nost, dnes vyjadritelnou vztahem pro radidlni
pohyb

d’r do L
Mo =TT
t dr  myr

>

coz je podrobné diskutovano v [8]. Aniz by Newton
explicitné definoval pojem momentu hybnosti, zavadi
myslenku zachovdni momentu hybnosti L.

Komplexnéjsi vyklad je v pouckach k vété 66, kterd
v Newtonové podani zni: ,, T#i télesa se vzdjemné prita-
huji silami, nepfimo timérnymi druhé mocniné vzdd-
lenosti, obé mensi obihaji kolem tfetiho nejvétsiho. Po-
tom plochy opsané radius-vektory, vedené od stredniho
a blizsiho k nejvétsimu, budou tésnéji imérné casiim
a jeho drdha blizkd k eliptické, do jejihoz ohniska se rd-
dius-vektory sbihaji, kdyz nejvétsi téleso se bude pohy-
bovat pod piisobenim uvedenych ptitazlivosti.“ New-
ton modeluje konkrétni situaci, obéh soustavy Zemé
- Mésic kolem Slunce. Konstatuje, Ze pfi nepfitomnosti
poruchového ptsobeni Slunce by draha Mésice kolem
Zem¢ byla elipticka.

Ve dvaceti dvou pouckach zahrnujicich patnact
stran vykladového textu provadi Newton fyzikdlni
rozbor situace pohybu Mésice kolem Zemé a nazna-
¢uje feSeni problému tfi téles. Celkem sedmkrat vyu-
ziva k analyze poruchovych vlivii Slunce na soustavu
Zemé — Mésic (obr. 7), kde S (Sol) oznacil Newton Slun-
ce - rusici téleso, Zemi T (Tellus) - centrdlni téleso a P
(planetu) - Mésic. Resi pribliznou dlohu, pro zjedno-
duseni popisuje pohyb Mésice kolem Zemé kruhovou
drahou, s védomim malé vystfednosti 0,055 mési¢ni
drahy. V textu vSak analyzuje pohyb po dréze eliptic-
ké, naptiklad evekce je mozna pouze v pfipadé eliptic-
ké drahy. Newton si uvédomoval, Ze poruchové vlivy
Slunce na Zemi jsou téméf stejné jako na Mésic, nebot

VESMIiR

KOUZLO OBJEVU

+

3.,
Ah

MEZINARODNI ROK

ASTRONOMIE

2009




94

{ Historie fyziky )

Obr.7 Newtonudv obréazek k vykladu pohybu Mésice, podle
Cohenova prekladu, str. 573

obé télesa se nachazeji priblizné ve stejné vzdalenosti
od ného. Existujici malé rozdily silového piisobeni viak
zptisobuji nepravidelnosti v pohybu Mésice.

Sledujme kli¢ovy text v Principiich k vété 66 v po-
ucce 26 zachycujici pisobeni tfi sil na téleso P (Mésic):
»Prvni smétuje k bodu T (Zemi), jde o silu vzdjemné
pritaZlivosti Zemé a Mésice. Pod piisobenim této jediné
sily by Mésic musel obihat kolem Zemé po eliptické drd-
ze, nehybné nebo pohybujici se, jejiz ohnisko se nachdzi
ve sttedu Zemé a spojnice Mésic — Zemé opisuje plochy
umérné castim.

Druhd sila je pfitazlivost LM, rovnobéznd s PT. Skld-
dd se s prvni silou, jeji piisobeni nenarusuje zdkon timér-
nosti ploch a casii. Tato sila neklesd nepfimo 1imérné
se Ctvercem vzddlenosti Mésic - Zemé, proto po sloZeni
s predchdzejici silou je vyslednici sila, pro niZ neplati
zdkon nepfiimé timérnosti Ctverci vzddlenosti tim vice,
¢im vétsi je pomér druhé sily k prvni pfi stejnych ostat-
nich podminkdch. ProtoZe sila, pod piisobenim které
téleso opisuje eliptickou drdhu kolem ohniska T, musi
smétovat k tomu bodu a byt neptimo vimérnd kvadrdtu
vzddlenosti PT k nému, sloZend sila ve stejné mite uby-
vd a nuti drdhu PAB se odkldnét od eliptického tvaru
s ohniskem v bodé T. Tato odchylka bude tim vétsi, ¢im
vétsi je pomér druhé sily LM k prvni pfi stejnych ostat-
nich podminkdch.

Ddle na téleso P (Mésic) piisobi tfeti sila po piimce
rovnobézné s ST. Pri skldddni s predchdzejicimi piisobi
stejné, ale jiz nesméruje od P k T. Odkldni se od tohoto
sméru tim vice, ¢im je vétsi pomér této tieti sily k prvnim
dvéma pti stejnych ostatnich podminkdch. TudiZ pfi po-
hybu télesa P (Mésice) spojnice PT jiz nebude opisovat
plochy iimérné casu a odchylka od této imérnosti bude
tim vétsi, cim je vétsi pomér tieti sily k prvnim dvéma.“

Prelozeno do soucasné terminologie, prvni popiso-
vanou silou je gravita¢ni pritazlivost mezi Zemia Mé-
sicem. Plati pro ni II. Keplertv zdkon - plochy opsané

P

Irs T

Obr. 8 Problém tii téles

Mésicem pii pohybu jsou imérné ¢astim. Déle Newton
zavadi zrychlujici silu Slunce a rozliSuje dvé jeji slozky.
Jedna slozka je rovnobézna se silou mezi Zemi a Mési-
cem, druhd sméfuje od Slunce k Zemi. Prvni slozka sily
neklesd nepfimo umérné s ¢tvercem vzdalenosti, vnasi
tak poruchy do pravidelného mési¢niho pohybu ko-
lem Zemé podminéného prvni silou. Druha slozka sily
v kombinaci se dvéma predchdzejicimi silami vyvola-
va odchylky od eliptického tvaru dréhy a II. Keplerova
zédkona. Takto Newton objasnil nerovnosti v pohybu
Meésice. V textu ,,Principii“ provadi vypocet poméru sil
Mésice a Slunce, véetné explicitniho uvedeni zavislosti
poruchovych sil ~1/r’.

S mensi upravou pavodniho Newtonova obrazku
dostaneme obr. 8 - pii pfedpokladu, Ze hmotnost Slun-
ce, Zemeé a Mésice je soustfedéna v hmotnych sttedech
téles, bychom v nyni pouzivané symbolice zapsali po-
hybovou rovnici Mésice

,'éTP +wr_ﬂ” = GMSI:W_}?},
Tzp (rTS_rTP) T1s
viz [15].

Pfedpokladiame, Ze Zemé se nachdzi v poéatku sou-
fadné soustavy.

Druhy ¢len na levé strané rovnice zachycuje hlavni
silu ptsobici na Mésic od Zem¢, ¢len na pravé strané
popisuje poruchovou silu vyvolanou Sluncem na Mé-
sic. Slunce ma hmotnost 33 000krat vétsi nez Zemé,
zatimco primérnd vzdalenost Mésice od Slunce je
390krat mensi nez Zemé. Po dosazeni ¢iselnych hod-
not obdrzime, ze hlavni sila je asi 70krat vét$i nez po-
ruchova sila.

Druhy celek vénovany pohybu Mésice je v ,,Princi-
piich® v tfeti knize, za¢ind vétou 22 a jejim konstato-
vanim, Ze véechny pohyby Mésice a nerovnosti téchto
pohybti jiz vyplyvaji z vylozenych zéklad.

Ucelenégjsi cast je od véty 25, tlohy 6, vyuzivajici
k rozboru vyse uvedeny kli¢ovy obrazek z prvni knihy
pti vyjadreni sily Slunce vyvolavajici poruchy pohybu
Meésice. Nasleduji véty 27-29, v nichZ se Newton zabyva
urcovanim vzdalenosti Mésice od Zemé, stanovenim
prameéru drahy Mésice a hleddnim nerovnosti pohybu
Meésice. Dalsi véty 30-35 rozebiraji pohyb uzli Mési-
ce, stfednii ¢asovy v pripadeé eliptické drahy, analyzuji
zmény sklonu drahy Mésice v ¢ase.

Mimo jiné Newton podava ve vykladu fyzikalni
vysvétleni evekce, pri¢inu spatfuje ve zméndach polo-
hy Mésice vzhledem k Slunci. V novu je Mésic v mensi
vzdalenosti ke Slunci nez Zemé, pfitazliva sila Slunce
vyvolava vzdalovani Mésice od Zemé. Mési¢ni draha je
tak protaZena ve sméru ke Slunci, coz Newton zachytil
ve teti knize ,,Principii®, ve vété 29, podrobnéjsi fyzi-
kalné-historicky rozbor je v publikaci [16].

Newton pouzil te¢nou slozku poruchového zrych-
leni k objasnéni zmén rychlosti Mésice na jeho dra-
ze a vylozil tak Tychonem Brahem objevenou varia-
ci. Te¢nd slozka zrychleni vyvoldva zpomalovani nebo
zrychlovani mési¢niho pohybu. Protoze velikost jevu je
umérnd sin2« (« je thel PTS), je poruchové zrychleni
Meésice kladné mezi kvadraturou a syzygii a zaporné pri
prechodu od syzygie ke kvadratufe. Od novu k prvni
kvadratufe te¢na slozka zpomaluje pohyb Mésice, od
prvni kvadratury k apliiku zrychluje pohyb Mésice.

Ve vykladu Newton rozebird, ze v dne$ni terminolo-
gii drahovy moment hybnosti Mésice vzhledem k Zemi
je vétsiv syzygiich nez v kvadraturach (rychlost Mésice
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je vétsi v syzygiich nez v kvadraturach). Mési¢ni drdha
je vice zakfivena v kvadraturach nez v syzygiich, pro-
toze poruchové sily Slunce klesaji se zemskou pritazli-
vosti v syzygiich. Dale Newton vysvétluje, Ze Mésic se
nachazi ve vétsi vzdalenosti od Zemé v kvadraturach
nez v syzygiich.

Ve shrnuti 1ze konstatovat, Ze Newton v ,,Princi-
piich® vylozil pravidelny pohyb Mésice kolem Zemé¢,
gravita¢ni pritazlivosti mezi obéma télesy, nerovnosti
v pohybu jako disledek poruch vyvolanych gravitac-
nimi silami Slunce [17, 18]. Newtonovi se podatrilo, jak
sam uvadi, nalézt silu Slunce vyvolavajici poruchy po-
hybu Meésice. Jinymi slovy zahrnout do svych vypocta
poruchové pasobeni Slunce.

Kvalitativné objasnil pohyb uzlové ptimky mésic¢-
ni drahy a periodické zmény jejiho sklonu k eklipti-
ce, podal interpretaci variace. Ciselné vysledky uvedl
pouze u dvou jevil — pohybu uzlové pfimky a posuvu
perigea. Céste¢ny uspéch Newtonovy teorie porucho-
vého pohybu Mésice byl podminén dvéma okolnostmi.
Zkoumanim pohybt blizkych ke kruhovym a zahrno-
vanim do vypoéta poruch pouze ¢lentt umérnych kva-
dratu poméru vzajemnych vzdalenosti. Rovnice spo-
jujici rychlosti zmén drahovych elementt se slozkami
poruchovych sil v ,,Principiich uvedeny nejsou.

Vsechny problémy se Newtonovi kvantitativné vy-
fesit nepodarilo, napt. zpoc¢atku nedplné objasnil po-
suv perigea. Ve spisku Theoria Lunae, ¢esky Teorie Mé-
sice [19], vydaném roku 1702, jehoz upraveny obsah
byl zatazen do ,,Principii“ od jejich druhého vydani,
Newton konstatoval, Ze sttedni pohyb Mésice a perigea
jeho drédhy neobdrzel s dostate¢nou presnosti. Vypo-
¢tem posuvu perigea dospél k hodnoté 1°31'28" za jeden
obéh, tedy 2krat mensi nez pozorované — 3°4'8". Teprve
az koncem 19. stoleti byl ve sbirce lorda Portsmoutha
nalezen rukopis obsahujici Newtonovu obecnou me-
todu propoctu poruchového ptisobeni Slunce vedouci
ke spravné hodnoté posuvu perigea, jak je podrobnéji
rozebirdno v [20, 21].

Poruchy v pohybu Mésice dosahuji relativné velkych
hodnot a jsou zna¢né proménné, jeho draha se podstat-
néji odlisuje od eliptické vyplyvajici z FeSeni problé-
mu dvou téles. Proto vypracovani teorie pohybu Mé-
sice bylo jednim z nejobtiznéjsich problémi nebeské
mechaniky v historii astronomie novovéku. Slozitost
matematického vyjadieni pohybu Mésice motivovala
astronomy a matematiky v 17. a 18. stoleti k jeho feSeni.
Historicky vyvoj feseni problému tak u¢inila zajima-
vym a ptitazlivym.

Propracovani dynamické teorie pohybu Mésice se
stalo jednim z nejdulezitéjsich problému, které astro-
nomie v dobé po Newtonovi fesila. Astronomové roz-
vojem analytickych metod pocali zkoumat v pohybu
Mésice i ostatni poruchy vyvolané gravita¢nim puiso-
benim druhych planet, respektive zplo§ténim Zemé.
Ptitom vychazeli ze zdkladt poloZenych Newtonem.
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