86

1 Referaty E

Newtonovo objasnéni
tajemného pohybu Mesice

Vladimir Stefl

Ustav teoretické fyziky a astrofyziky, Piirodovédeckd fakulta Masarykovy univerzity, Kotldfska 2, 611 37 Bro; stefl@astro.sci.muni.cz

ésic byl pozorovan jiz Babylonany ve staro-
M véku, odkdy existuji zdznamy sledovani jeho

putovani po noc¢ni, ptipadné denni obloze.
Je Zemi nejbliz$im, thlové nejrychleji se pohybujicim
kosmickym télesem. Porozuméni jeho pohybu podné-
covalo intelekt téméf véech vyznamnéjsich osobnos-
ti historie astronomie, respektive nebeské mechaniky.
Vécné spravny fyzikalni vyklad byl mozny az po rozvi-
nuti Newtonovy gravita¢ni teorie, kterd byla obsazena
ve spisu Philosophice Naturalis Principia Mathematica,
¢esky Matematické zaklady ptirodni filozofie, u nas
zkracené nazyvaném Principie. Od jejich prvniho vy-
dani uplyne v ptistim roce jiz 330 let.

Historie popisu pohybu Mésice za¢ind zmifiovany-
mi Babylonany, kterym byl zndm posun jeho polohy
v Case vzhledem k hvézdam zvifetnikovych souhvéz-
di, stejné jako poznatek, Ze rovina drahy Mésice nele-
z1 v roviné ekliptiky, nebot zatméni Slunce a Mésice
se neopakuji pravidelné pfi kazdém uplnku ¢i novu.
I pfes omezenou presnost pozorovani pouhym okem
byl u Mésice jiz ve 4. az 3. stoleti pf. n. 1. zji§tén nerovno-
mérny pohyb - v perigeu se jeho poloha ménila rychleji
ne? v apogeu. Receno sou¢asnou terminologif, tthlova
rychlost pohybu Mésice kolem Zemé nebyla konstant-
ni, v perigeu byla nejvétsi, zatimco v apogeu nejmensi.

Obr. 1 Ismael Bouillau (1605-1694).

Analyzou pozorovacich zdznamt Babylonané nalezli,
ze Gplnék Mésice muiZe nastavat az o 10 hodin dfive ¢i
pozdéji ve srovndni s pravidelnym ndstupem, jak kon-
statoval Gutzwiller v ¢lanku [1]. Hovotime o tzv. prvni
nerovnosti pohybu Mésice, pro kterou s ohledem na jeji
puvod pouzivame nejéastéji nazev eliptickd. K jejimu
vyjadreni v ekliptikdlni délce zavedli Babylonané ma-
tematicky vztah A = A; + nt + E, kde A je pozorovana
délka, A, + nt stiedni délka rovnomérné rostouci od ¢a-
sového okamziku ¢ = 0 a E nerovnost v délce, zavisici
na vzdalenosti Mésice od perigea jeho dréhy.

Pozorovany nerovnomeérny pohyb Mésice studoval
kvantitativné ve 2. stoleti pf. n. 1. fecky astronom Hip-
parchos (190-120), potvrdil zrychlovani, respektive
zpomalovani jeho pohybu vzhledem k propocitanému
stfednimu. Maximdlni rozdil mezi skute¢nym a stted-
nim Mésicem ¢inil pfiblizné 6°17°. Stfednim rozumime
fiktivni Mésic, ktery by se pohyboval konstantni stfed-
ni thlovou rychlosti, tedy rovnomérné jakoby po kru-
hové draze kolem Zemé.

K objasnéni jevu Hipparchos pouzil jednoduchy ki-
nematicky model s epicyklem a deferentem, jejichz ro-
viny byly sklonény k ekliptice o tihel sklonu 5°, doplné-
ny o pohyb Mésice po excentrické kruznici - excentru -,
tudiz se Zemi umisténou mimo stied. Na severni stra-
nu od ekliptiky pfechazel Mésic ve vystupném a na jiz-
ni v sestupném uzlu, rovina excentru protinala eklip-
tiku ve dvou bodech.

Popsany model vylozil vyse uvedenou eliptickou ne-
rovnost pohybu Mésice, daval dobry soulad predev$im
s babylonskymi a alexandrijskymi pozorovanimi za-
tméni Mésice, kterd nastavaji pti syzygiich (aplncich
anovech), v blizkosti uzld mési¢ni drahy.

Peclivy pozorovatel Hipparchos navic zjistil od-
chylky poloh Mésice v kvadraturach (v prvni a posled-
ni étvrti). Objevil kolisani amplitudy eliptické nerov-
nosti, tzv. druhou nerovnost, vyvolavajici dal$i zmény
ekliptikalni délky. Dréhu, po které se pohybuje Mésic,
1ze pouze zjednodusené popsat jako eliptickou. Ve sku-
tecnosti existuji odchylky mési¢nich poloh v ekliptikal-
ni délce od ni. Jinak fe¢eno, pozorované polohy Mésice
jsou rozdilné od téch, ve kterych by se nachazel v hy-
potetickém pripadé neexistence Slunce, pfi tzv. idedl-
nim keplerovském obéhu kolem Zemé. V dal$im textu
¢lanku budeme pro pravé popsanou odchylku - nerov-
nost — pouzivat novéjsi nazev evekce, z latinského eve-
ho - navysovat, zvétSovat. Termin zavedl v roce 1645
francouzsky astronom Ismael Bouillau (1605-1694),
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Obr. 2 Klaudios Ptolemaios (90-165).

viz obr. 1, ve spisu Astronomia Philolaica ¢esky Ast-
ronomie podle Filolaa [2]. Autor v ném mimo jiné po-
jednaval o eliptickych drahach planet a formuloval hy-
potézu o gravita¢ni sile ubyvajici nepfimo umérné se
¢tvercem vzdalenosti.

Kinematické zachyceni evekce je obsaZzeno v teorii
pohybu Mésice, kterou sepsal fecky astronom Klaudios
Ptolemaios (90-165 n.1.), viz obr. 2, ve spisu MaOnuatin
ovvtaéi(- ¢esky Matematicka skladba -, zndmém pod
nazvem Almagest. Pro tvorbu teorie Mésice zvolil ida-
je o jeho zatménich, které byly presnéjsi nez ostatni, ne-
bot okamziky jejich ndstupti a koncti nezavisi na poloze
pozorovatele na Zemi. V Almagestu [3] zachytil infor-
mace o devatenacti zatménich Mésice pozorovanych
jak pfed Ptolemaiem, tak jim samotnym.

Pohyb Mésice v Almagestu Ptolemaios rozlozil
na dva - v ekliptikalni délce a $ifce, prvné uvedeny vy-
lozil v knize ¢tvrté. Urdil stfedni denni pohyb Mésice
v délce (vzhledem k bodu jarni rovnodennosti), v ano-
malii (vzhledem k perigeu mési¢ni drahy), v $ifce (vzhle-
dem k vystupnému uzlu). Nasledné vypocital stfedni
hodnotu pohybu Mésice za ¢asové jednotky - hodinu,
den, mésic a rok. Pro jeden den stanovil jeho hodnotu
na 13,176° nebot za hodinu se posunul na obloze o veli-
kost vlastniho thlového priméru, zhruba o 31".

Pfi vypoctech poloh Mésice bral do tvahy eliptic-
kou nerovnost. Srovnanim poloh Mésice vztahovanych
ke Slunci s vypoéty podle Hipparchova jednoduchého
modelu Ptolemaios potvrdil velké odchylky v kvadra-
turdch — Mésic se predbihal na obloze o vice nez dva své
uhlové praméry, v dnesni dobé uptesnéna hodnota ¢ini
1°16,5". Soucasné zaznamy pozorovani feckych astrono-
mil ukazaly, Ze nepravidelnosti v nastupu prvni, respek-
tive posledni ¢tvrti Mésice dosahovaly v ¢asové Skale az
+15 hodin. Proto se Ptolemaios zacal zabyvat i evekei
v pohybu Mésice. V Almagestu, v knize ¢tvrté, hlavé
paté, uvedl: ,,Ndsledné ukdzeme, Ze Mésic se vyznacuje
jesté i druhou nerovnosti, zdvisici na vzddlenosti od Slun-
ce; stdvd se nejvétsi v obou kvadraturdch, 2krdt za mésic
uskutectiuje obéh a je rovna nule v novu a vipliku.“

Evekci, presnéji Ptolemaios psal o kolisdni mésic-
niho apogea, zkoumal v knize paté, v hlavach dvé az

¢tyti. Postupné pti vychazeni z pozorovanych ddaju
zdokonaloval modely objasiujici obé uvedené nerov-
nosti pohybu Mésice. Nejprve ve svém prvnim modelu
k vyjadfeni polohy Mésice na obloze Ptolemaios zvo-
lil kombinaci epicykl - deferent. Mésic se pohyboval
po epicyklu ve sméru pohybu hodinovych ruci¢ek. Mo-
del zachycoval pouze eliptickou nerovnost.

Pro polohy Mésice na poledniku, kdy Ize vyloucit
vliv paralaxy v délce, propocital stfedni polohu Mésice
a nalezl velikost odchylky jeho skute¢né polohy od ni.
Ptolemaios porovnal takova pozorovani s fazemi Me-
sice. Objevil, Ze odchylky jsou mnohem vétsi v kvad-
raturach nez v syzygiich. Vybral z nich nejvétsi, které
odpovidaly situaci, kdy pfimka spojujici stfedy Zemé
a Mésice byla te¢nou k epicyklu, a tudiz odchylka Mé-
sice od stfedni polohy se rovnala poloméru epicyklu.

Interpretaci evekce a jeji zavislosti na elongaci Mé-
sice od Slunce zahrnul Ptolemaios do svého zdoko-
naleného druhého modelu. V ném se Mésic pohybo-
val po epicyklu, soucasné stfed jeho deferentu obihal
po malém kruhu kolem Zemé¢, av§ak v opa¢ném smeé-
ru. Jinak feceno, epicykl se pohyboval po excentric-
kém kruhu, Mésic se nachdzel v maximaélni vzdalenosti
od Zemé v syzygiich, v minimalni pfi kvadraturach.
Vysledkem byla draha obéhu Mésice kolem Zemé pred-
stavujici oval, pomér nejvétsi vzdalenosti k nejmensi
byl 33:17, zaokrouhlené 2 : 1. Nejvétsi vzdalenost Mési-
ce od Zemé byla 64 1/6 R, nejmensi 33 1/2 R,. Z pozo-
rovani pouhym okem viak bylo ziejmé, Ze pozorovany
uhlovy pramér Mésice se ve skute¢nosti méni pouze
ve velmi malych mezich, pfiblizné o 14 %, nikoliv dva-

Obr. 3 Méreni uhll, polohy Mésice — Apianus (1495-1552).

krat, jak vyplyvalo z vy$e popsaného modelu. Jeho ma-
tematickou stranku u nas popsal Dittrich v ¢lanku [4].

Prestoze byl Ptolemaitv druhy model pohybu Mési-
ce vytvofen metodou pokusti a omyli, historicky jako
prvni vystihoval evekci a adekvéatné popisoval jeji za-
vislost na uhlové vzdalenosti Slunce a Mésice. Detail-
néjsi rozbor obou modeld z Almagestu lze najit v ¢lan-
ku autort Strana a Stana [5] a v Pedersenové knize [6].

Ve sttedovéku a zejména novovéku pozorovani as-
tronomtl, viz obr. 3 z titulni strany Apianova spisu [7],
umoznila pomoci Jakubovy hole mérit thly na obloze,
pripadné na Zemi. Bylo tak mozné stanovit polohu Mé-
sice a misto pozorovatele na povrchu Zemé, jak konsta-
toval Beutler v ¢ldnku [8].

Pozorovanou realitu, i pfes vytvorena zlep$eni, Pto-
lemaitiv druhy model pohybu Mésice Gplné nevysti-
hoval. Byla v ném velmi nepfesné uvadéna vzdalenost

9 Pozorovanou
realitu vsak
Ptolemailiv
druhy model
pohybu Mésice
Uplné nevy-
stihoval. €€
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Obr. 4 Mikulas Kopernik (1473-1543).

Zemé - Mésic, ménila se az o jednu tfetinu. Postupné
se tak zvétSoval rozdil teoretickych a pozorovanych po-
loh Mésice. Proto v 14. stoleti arabsky astronom Ibn-al-
-Shatir (1304-1375) vytvofil alternativni kinematicky
model detailné analyzovany v Salibové knize [9], ktery
pozdéji prevzal a doplnil polsky astronom Mikula$ Ko-
pernik (1473-1543), viz obr. 4.

Jeho interpretace pohybu Mésice je zachycena v kni-
ze Ctvrté spisu De revolutionibus orbium coelestium,
¢esky O obézich nebeskych sfér [1], u nds nazyvaného
Obehy. Uvodni motivaci ke studiu Mésice charakte-
rizoval autor slovy: ,Na pocldtku zaéneme s pohybem
Mésice, a to ptedné proto, Ze jeho pomoci se daji po-
znat a urcit jak ve dne, tak i v noci polohy kazdé hvézdy,
za druhé proto, Ze Mésic jediny ze vSech nebeskych téles
obihd kolem Zemé...“

Nésledna kritickd analyza Ptolemaiovy teorie po-
hybu Meésice vedla Kopernika v kapitole druhé k vy-
jadtenti: ,Jestlize pfijmeme rovnomérnym pohyb stiedu
epicyklu kolem stfedu Zemé, pak musime ptijmout, Ze
jeho pohyb po vlastni drdze a zejména excentru musi
byt nerovnomérny.”

K jeho zachyceni vytvoril model pohybu Mésice,
ktery vychazel ze soustavy tfi kruhovych pohybi. Prv-
nim byl pohyb deferentu, jehoz stfed byl souhlasny se
sttedem Zemé¢. Po deferentu obihal stred velkého epi-
cyklu, proti sméru hodinovych rucic¢ek. Stfed malého
epicyklu se pohyboval po kruznici prvniho epicyklu,
ve sméru hodinovych rucic¢ek s 2krat vétsi thlovou
rychlosti, takze v prabéhu synodické obézné doby vy-
konal na ném dva obéhy. Vypoctem opirajicim se o tri-
gonometrické tvahy Kopernik stanovil pomér polomeé-
rit velkého a malého epicyklu, ktery ¢inil 1097:237, tj.
4,63:1. Porovnani kinematickych modelti vede k za-
véru, Ze zatimco u Ptolemaia ¢inil pomér vzdalenosti
Mésice od Zemé v perigeu a apogeu 1:2, u Kopernika
byl zpfesnén na 3:4. Redlny pomér ¢ini pfiblizné 7:8.

Druhy epicykl umoznil Kopernikovi interpretaci
evekce. V Obézich vknize ¢tvrté, kapitole osmé, nazva-
né O druhé nerovnosti Mésice a vztahu prvniho epicyklu
k druhému, Kopernik prezentoval evekci prostfednic-

tvim rozdilu mezi stfedni a pozorovanou polohou Mé-
sice v blizkosti jeho kvadratury. Objasnil smysl zavede-
ni evekce, vystizeni nepravidelnosti v pohybu Mésice
kolem stfedu prvniho epicyklu predevsim v blizkosti
apogea, kdy rychlost jeho anomalie nartsta. Kopernik
konstatoval, ze odtud mtizeme pochopit, jakym zpii-
sobem se Mésic nerovnomérné pohybuje po prvnim
epicyklu. Déle v knize ¢tvrté, kapitole devaté, O po-
sledni nerovnosti, pfi které se Mésic pohybuje zddnli-
vé nerovnomérné od horni apsidy epicyklu, psal: ,,Nej-
vétsi rozdil nastdavd, kdyz se zakfivuje (mysleno Mésic)
do srpu nebo hrbu, anebo kdyz je v polovi¢nim tiplitku.“
Zdtvodnil tak konstrukci druhého epicyklu. Fyzikalni
vysvétleni evekce vS§ak Kopernik nepodal.

Krokem k objasnéni evekce Mésice, i kdyz stale jes-
té kinematickym pristupem, byla myslenka anglické-
ho astronoma Jeremiaha Horrockse (1618-1641), viz
obr. 5, kterou v dopise z 20. prosince roku 1638 zmi-
noval Williamu Crabtreemu. Psal o proménnosti vy-
stfednosti eliptické drahy Mésice v intervalu 0,066 86
-0,04362, viz rozbor Wilsona v ¢lanku [11].

Anglicky fyzik Isaac Newton (1643-1727), viz obr. 6,
svoji teorii pohybu Mésice nejprve uvetejnil ve spisku
[12], pozdéji jeji zdokonaleny obsah promitl do Principii
[13]. V knize prvni, vété Sedesat Sest, se zabyval problé-
mem tii téles (Zemé — Mésice — Slunce), odhalil rusivé
pusobeni Slunce. Pohyb Mésice interpretoval jako pro-
blém dvou téles Zemé - Mésic ruseny Sluncem. Gravi-
ta¢ni vliv ostatnich planet i zplosténi Zemé zanedbéval.

Horrocksovu myslenku vyuzil Newton ve vété Se-
desit $est, poudce dvacet $est, diisledku devét, kde po-
psal evekci takto: ,,Jestlize téleso je pfitahovino ke stiedu
timérné v prevrdceném poméru Ctverce vzddlenosti a obi-
hd kolem tohoto sttedu po elipse a jestlize pti prechodu
od vzddlenéjsiho vrcholu (horni apsidy) k blizsi (dolni
apside) sila nariistd pti priblizovdni ke stiedu od ptidd-
ni urcité nové sily rychleji, nez poklesdvd kvadrdt vzdd-
lenosti, pak je ziejmé, Ze téleso pod piisobenim této nové
sily se bude ptiblizovat ke stfedu blize, nezli v pfipade,
kdyz na ného piisobila pouze sila, prevrdcené imérnd
Ctverci vzddlenosti; tudiz bude opisovat drdhu, leZici
uvnitt elipsy, a v blizsim vrcholu se bude nachdzet v bliz-
$i vzddlenosti od sttedu nezli diive, tedy pti priddni této
nové sily se drdha stane vice excentrickou. Jestlize potom,
pri prechodu télesa od blizsiho vrcholu ke vzdalenéjsimu,
sila nariistd v stejné postupnosti, v jaké ubyvala, pak se
téleso vrati ke svému prvopocdtecnimu vzddlent, proto,

Obr. 5 Jeremiah Horrocks (1618-1641).
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Obr. 6 Isaac Newton (1643-1727).

jestlize sila ubyvd rychleji, pak téleso, jsouc ptitahovino
ke sttedu slabéji, se od ného vzddli na vétsi vzddlenost,
vysttednost drihy jesté naroste. V diisledku toho, jestlize
pti kazdém obéhu uiméra zvétsovdani nebo zmensovdni
dosttedivé sily, ve srovndni s kvadrdty vzddlenosti, bude
nariistat, pak vystiednost drihy se bude zvétsovat a na-
opak, pti zmenSovini této iméry bude ubyvat...“... ,Jest-
lize apsidy jsou v kvadraturdch, pomér v blizkosti apsid
je mensi a v blizkosti syzygii je vétsi, nez druhd mocnina
vzddlenosti, vétsi pomér vychdzi kupfedu.“

Vykladu pohybu Mésice se Newton vénoval v knize
treti, ve vétach dvacet pét az tricet pét, kde jiz uvedl ved-
le kvalitativnich i v fadé pfipadt kvantitativni vysledky
obdrzené aplikaci gravita¢niho zdkona. Naptiklad ana-
lyzoval tangencidlni slozku poruchové sily, zabyval se
pohybem uzlit mési¢ni drahy v Case, jakoZz i zménou sklo-
nu mési¢ni drahy vzhledem k ekliptice, kde nalezl kon-
krétni ¢iselné hodnoty. Nékteré obecné aspekty New-
tonova vykladu byly rozebirany Steflem v ¢lanku [14].

Kli¢ové poruchové ptisobeni Slunce na Mésic zachy-
til geometricky ve vété dvacet pét, tloze Sest: Nalézt
sily Slunce vyvoldvajici poruchy v pohybu Mésice. Pro
jeji interpretaci zvolime prvni vydani [15], ve kterém
na konci textu zminované véty Newton pfipomind
ustfedni myslenku: ,,... vires Solis quibus motus Lunce
perturbantur®..., pteloZenos: ,,... sily, kterymi Slunce rusi
pohyby Mésice“... Na obr. 7 zafazeném k citované vété je
vhodné umistén bod E, podstatny pro interpretaci slo-
zek poruchové sily Slunce (v dal$ich vydanich Principii
¢ast vySe uvedeného vykladu byla pfesunuta do véty
dvacet $est). Newton provedl geometrickou analyzu
gravita¢niho vlivu Slunce na Mésic v soustavé Zemé
(S) - Mésic (P) - Slunce (Q). Nase objasnéni ¢astecné
vychézi z textu [16]. Useeky na obrdzku reprezentu-
ji vzdalenosti, jakoZ i ptsobici sily. Pfikladné tsecka
SQ zachycuje jak vzdélenost Zemé - Slunce, tak i smér
gravitacni sily Slunce pusobiciho na Zemi. Obrazek
lze chapat spiSe jako pomocné schéma, nezachycuje
prostorové méfitko. Neodrdzi redlné rozlozeni Slunce
v prostoru, ve kterém se nachdzi v mnohem vétsi vzda-
lenosti od Zemé. Newton zavedl bod K tak, aby platilo
KQ =SQ. Bod L je umistén na prodlouzeni QP pii plat-

nosti PL = 3PK. Use¢ka LQ, reprezentujici gravitaéni
silu pusobeni Slunce na Mésic, je zakreslena v poméru

LQ_(PQ)’
SQ |sQ )’

Lze ji rozlozit na dvé slozky - LM rovnobéznou s PS
a MQ lezici na stejné piimce jako SQ. Pti zmifované
velké vzdalenosti Slunce lze priblizné povazovat ¢tyt-
uhelnik LMSP za rovnobéznik. Zemé ptisobi na Mé-
sic ve sméru pfimky PS, kterd zobrazuje pouze vzdale-
nost a smér, nikoliv absolutni velikosti gravita¢nich sil
Slunce a Zemé na Mésic. Po ukazani gravita¢niho vlivu
Slunce LQ na Mésic Newton provedl rozklad na slozky
LM aMQ, plati LQ = LM + MQ. Pfejdeme-li k nyni po-
uzivané vektorové symbolice, zapi§eme ,,vektorovym
sou¢tem” LQ = LM + MQ. LM méni nepatrné svoji veli-
kost pti obéhu Mésice kolem Zemé, za jeji stfedni hod-
notu povazoval PS.

Dostavame se k Newtonovu rozboru poruchového
plisobeni Slunce na Mésic. Useeky SQ a MQ lezi na stej-
né pfimce, MS = MQ - SQ. Déle vyjadfime LS = LQ +
QS. Poruchové ptisobeni Slunce je zachyceno pfimkou
LS = LM + MS, respektive LS = LM + MS. Nakonec
Newton provedl rozklad LS na tangencialni LE a radi-
alni slozku ES, vektorové LS = LE + ES, podrobnéjsi
rozbor je v ¢lanku Wilsona [17].

Vektory se zacaly pouzivat ve fyzice az koncem 19.
stoleti. Za urcity tvod k problematice jejich sklddanilze
povazovat v Principiich [13], [15], v knize prvni, dtsle-
dek prvni o sklddani sil. Prostfednictvim dodate¢né ap-
likace vektorového poétu na Newtoniv vyklad pohybu
Meésice z Principii je analyzovana jeho vécna spravnost
v Aokiho ¢lanku [18] a Chandrasekharové knize [19].

Geometrickou metodou Newton nalezl hleda-
nou sflu Slunce rusici pohyb Mésice a zkoumal jeji
vliv na vytvareni nerovnosti v pohybu Mésice. Evekci
vysvétloval tim, zZe Mésic se v novu nachazi v mensi
vzdélenosti od Slunce nez Zemé. Proto Slunce pfita-
huje Mésic vétsi silou nez Zemi a vzdaluje ho tak od ni.
Pfi dplitku pasobi Slunce vzhledem k mensi vzdale-
nosti Zemé nez Mésice vétsi silou a vzdaluje tak Zemi
od Mésice. V obou popsanych ptipadech syzygii na-
riistd vzdalenost Mésice od Zemé a tudiz i vystfednost
jeho drahy. Zvétsuje se eliptickd nerovnost, jeji nartist
zplsobuje evekei. Naopak pritazlivé pisobeni Mésice
a Zemé dosahuje maxima v kvadraturdch, zmensuje
se vzajemnd vzdalenost obou téles, vystfednost mési¢-
ni drahy klesa. Zmensovani eliptické nerovnosti je tak
rovnéz projevem evekce. Pfestoze Newton predpokld-
dal pfi vypoctech jednodussi kruhovou drahu Mésice,
tak propocitaval zmény jeji vysttednosti, tedy jeji elip-
tické vlastnosti, o kterych velmi dobre védél.

Tnwvenire wires Solis ad perturbandos matus Lunce.

Defignet 2 Solem, S Terram, P Lunam, P 4D B orbem
Lune. Tn QP capiatur 2 K zqualis 25; firque 2L ad QK
in duplicata ratione
2K ad P, &ipfi
PS agatur paral-
lda LM; & §i
gravitas acceleratrix
“Terrz iri Solem ex-
ponatur per diftan-
tiam 2 vel 2K,
erit @ L gravitas ac-
celeratrix Lune in Solem. Ea componitur ex partibus O M, L M,
quarum L M & ipfius QM pars § M perturbat motum Lune, ut
in Libri primi Prop. LXVL & ejus Corollariis expofitum eft,

2

Obr. 7 Poruchové plsobeni Slunce, prvnivydani Principii, s. 434.

9 Geometrickou
metodou
Newton nalezl
hledanou silu
Slunce rusici
pohyb Mésice. €€
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9 Poruchové
sily Slunce
ovliviujf tvar
a polohu
eliptické
drahy. €€

O kvantitativni vypocet velikosti odchylek poloh
Mésice vyvolanych evekei se Newton nepokusil, ztej-
mé jejich aproximativni vyjadieni bylo i pro ného prilis
obtizné. Jim uvadénd numericka hodnota nerovnosti
v délce pro evekci tak patrné pochazela z pozorovani.
Newton kvalitativné objasnil vznik evekce rozdilnym
gravita¢nim ptisobenim Slunce na Mésic a Zemi, vyvo-
lanym jejich odlisnym postavenim v prostoru.

Obr. 8, zpracovany podle textu [20], schematicky
demonstruje skute¢nost, Ze evekce je vyvolana zménou
vystfednosti mési¢ni drahy.

Skute¢ny pohyb Mésice je velmi slozity, nebot jeho
draha neni kruhova, nybrz eliptickd, sklon drahové ro-
viny mirné kolisd, velka poloosa elipsy se staci, soucas-
né uzlova pfimka obihd elipsu. Poruchové sily Slunce
ovliviiyji tvar a polohu eliptické drahy, tudiz velikost
velké poloosy a, vystiednost drahy e a polohu piimky
apsid zachycenou délkou perigea w. Mifi-li pfimka ap-
sid ke Slunci, je jeho poruchovym ptlisobenim stacena
ve sméru pohybu Mésice, vystfednost mési¢ni drahy se
zvétsuje, plati

% > 0, d—w > 0.

dt dt
Pfi poloze primky apsid sméfujici kolmo na smér
ke Slunci se sta¢i draha Mésice nazpét a vystfednost se
zmensuje,

de deo

— <0, —<0.

dt dt
Pravé popsany zpétny pohyb je v§ak mensi nez vpred,
tudiz pfimka apsid postupuje priomérné ve sméru po-
hybu Mésice. Uplnou oto¢ku o 360° vykond za 8,850 3
roku.

Rozebiranou zménou vystfednosti mési¢ni drahy
a pravé zminovanym postupem primky apsid se od-
chyluje poloha Mésice v diisledku evekce od stfedniho
pohybu az 0 1°16,5".

Vystfednost se méni periodicky zhruba o 20% pri
sttedni hodnoté e = 0,054 9. Pti piisobeni poruchovych
sil je nejvice proménnym elementem, viz napf. ¢lanek
Alladina a Ballabha [21]. Poruchy vystfednosti e a dél-
ky perihélia w maji periodu 206 dnii. Délka periody
evekce - 31,81 dne - je ¢asové dels$i nez synodicky mé-
sic — 29,53 dne. Ob¢ jsou vazany vztahem

! L)L
2953 3181/ 206°
Matematicky zachycujeme evekci vztahem E =
1°16,5" sin (2D - M), kde D je uhlova vzdalenost Mé-
sice od Slunce, M je stfedni anomalie Mésice, stiedni

zména vystiednosti
drahy Mésice

dréha
Zemé

Obr. 8 Zména vystfednosti mésicni drahy vyvolana evekci.

uhlova vzdalenost Mésice od perigea jeho drahy. Plati
D = £90° u Mésice v prvni, respektive posledni ¢tvrti,
D =0°vnovunebo D = +180°u Mésice v uplnku. Slov-
né vyjadreno, evekce je proménnou deformaci mési¢ni
drahy projevujici se nerovnosti pohybu Mésice v délce,
v odchylce skute¢né polohy Mésice od teoreticky pro-
pocitané pro sttedni pohyb po elipse. Jeji velikost zavisi
na thlové vzdéalenosti Slunce a Mésice a na vzdalenosti
Meésice od perigea jeho drahy.

Jak jsme v ¢lanku ukazali, nejvétsi nerovnost pohy-
bu Mésice — evekce - je zajimavym, ale souc¢asné kom-
plikovanym jevem nebeské mechaniky. Pfestoze jiz byla
pozorovana v pozdni antice, jeji kvalitativni dynamicky
vyklad opirajici se o gravita¢ni zakon podal az Newton.
Ztetelné si ptitom uvédomoval, Ze jeho interpretace po-
hybu Mésice neni zdaleka uplnd. Kvantitativni vyloZeni
evekce, jakoz i dalsich nerovnosti objevenych pozdéji, se
opiralo o rozvinuti matematické stranky gravita¢ni teo-
rie, kterou vytvorili az nasledovnici Newtona, predevsim
L. Euler, A. C. Clairaut, J. R. d’Alembert a P. S. Laplace.
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