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nebeské mechanice ve studiu pohybu Mésice

‘ / v obdobi po Newtonovi spojujeme dalsi rozvoj
analytickych metod se spisem francouzského
astronoma a matematika Alexise Clauda Clairauta
(1713-1765), viz obr. 1, De I ‘orbite de la Lune dans le sys-
teme de M. Newton, Cesky O drdze Mésice v Newtonové
soustavé [1], zroku 1743. Zavedl v ném dvé diferencidlni
rovnice v polarnich soufadnicich pro rovinny pohyb
Meésice a na néj pisobici sily rd’p +2drde = F,dt?
ardp® —d’r = F.dt? kde F, je souet slozek sil piiso-
bicich kolmo na radius vektor a F, je soucet slozek sil
ve sméru radius vektoru, podrobnéjsi vécny rozbor je
v [2]. Dtivtipnym zptsobem tak modeloval pohyb Mé-
sice prostiednictvim stacejici se elipsy s pohyblivym
perigeem. Obdrzel zavislost mezi délkou Mésice a ¢a-
sem. Dale vyjadril eliptickou drahu Mésice v polarnich

RPN Koa o
soufadnicich I' = 15 5¢5c5 kde 7 je pfevraceny radi-

us vektor, k, e, ¢ jsou konstanty. Rychlost rotace elipsy
(pohyb perigea) interpretoval pomocivyrazu 1 - ¢. Od-
vodil, Zec=1 - % m’, coz odpovidalo jiz diive New-

Obr. 1 Alexis Claude Clairaut (1713-1765)

tonem ziskanému obdobnému vyrazu. Po dosazeni za
m ==, kde n" a n jsou stfedni denni pohyby Slunce,
respektive Mésice, obdrzel Clairaut m = 0,074 8. Tedy
1 - ¢=0,00420, zatimco z pozorovacich idajt byla pro-
pocitana hodnota 1 - ¢ = 0,00845. Vyklad vypoctt je
naptiklad v [2, 3,4] , ¢iselné hodnoty uvadény podle [3].
Posuv perigea mési¢ni drahy tak daval vysledek blizici
se prvnim Newtonovym vypoctim, neodpovidal vak
hodnotam ziskanym z astronomickych pozorovani, byl
dvakrat mensi.

Hleddni vystizné interpretace pohybu mési¢niho
perigea se stalo prubifskym kamenem nejen pro teo-
rii pohybu Mésice, ale i pro zdkon vSeobecné gravita-
ce. Clairaut a dalsi fyzici zacali pochybovat o Gplnosti
Newtonova vyjadfeni tohoto zédkona. V letech 1744-
1749 dokonce uvazovali o Gpravé ptidanim druhého
¢lenu F = G%+Oz er"Mz , kde n > 2, prikladné 3.
Koeficient & byl v aplikacich volen velmi maly, proto
pti velkych vzdalenostech byl zanedbatelny, naptiklad
u vykladu teorie pohybu planet.

Nespravnou mySlenku doplnéni gravita¢niho za-
kona Clairaut po diskusich zejména s francouzskym
prirodovédcem a matematikem Georgem Louisem
Leclercem de Buffonem (1707-1788) opustil, nebot
zjistil, Ze pfi¢ina rozdilt mezi teoretickymi a pozoro-
vacimi tdaji nespociva v nepfesnosti vyjadreni zakona,
ale v nedostate¢né analyze problému. P¥edchozi teorie
pohybu Mésice Newtona z poc¢atku osmnactého stoleti
a francouzského fyzika a matematika Jeana Baptista
d’Alamberta (1717-1783) z poloviny téhoz stoleti bylo
potfebné upfesnit v tzv. druhém pfibliZeni.

Motiva¢nim impulzem na zdokonaleni teorie po-
hybu Mésice a vytvoreni metody pro vypocet jeho po-
loh vlibovolném ¢ase bylo vypsani konkurzu sanktpe-
térburskou akademii véd v roce 1750. Divodem byla
moznost praktického vyuziti Mésice ke stanoveni po-
loh pozorovatele na Zemi, k ¢emuz byly potfebné jeho
efemeridy s pfesnosti alespoi thlové vtetiny. Uvedend
chyba v ihlovém uréeni polohy Mésice odpovida stano-
veni soufadnic pozorovaciho mista s pfesnosti 30 km.

Roku 1752 Clairaut ziskal vypsanou cenu a vydal
dilo nazvané Théorie de la Lune déduite du seul principe
de l'attraction réciproquement proportionelle (sic) aux
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Obr. 2 John Harrison (1693-1776)

quarrés des distances, ¢esky Teorie Mésice, odvozend
z jednoho principu ptitazlivosti, umérného prevrdcené
hodnoté kvadrdtu vzddlenosti [5].

V dile jsou feSeny diferencialni rovnice pohybu Mési-
ce ptizapocteni poruchového pusobeni Slunce. Clairaut
poukazal na skute¢nost, Ze mési¢ni nerovnosti se proje-
vuji v délce i $ifce Mésice. Ve vztazich jeho teorie jsou
tyto parametry vyjadfovany pomoci souctu ¢lent rady.

Zavedl uplnéj$i aproximaci ve vztahu pro prevra-
ceny radius vektor, doplnil dalsi ¢leny, dospél ke tvaru
£ =1+ecoscp+5cos(2—2m—c) g+ cos2(1-m) g
+0C0S(2—2m+ )@, kde 5=2-em, f=n?, a=—Sem’,
viz naptiklad v [6]. Clairaut pomoci zpfesnéného vzta-
hu nasledné odvodil vyraz pro posuv perigea mési¢ni
drahy prostfednictvim mocninné fady s vétsi presnosti.
Obdrzel pro veli¢inu ¢ =1— % m’— % m*~ % m'—..,
tedy pfi dosazeni za M = 337 = 45 v rozvoji vcetné ku-
bického ¢lenu, ziskal 1 - ¢ = 0,007 139, coz se jiz ptiblizo-
valo hodnoté 0,008 452 ziskané z pozorovani. Hodnota
m je mald ve srovnani s jednickou, kazdy dalsi ¢len fady
je tak mnohem mensi nez predchdzejici. Newton a d"A-
lambert pfivypoctech hodnot posuvii perigea pouzivali
pouze prvni kvadraticky ¢len fady, kubicky a dalsi zane-
dbavali. Zapocitanim kubického ¢lenu mocninné fady
dosahl Clairaut zmenseni rozdilu teoreticky propocita-
né a z pozorovacich idajti stanovené hodnoty priblizné
dvakrat. Konkrétné pro ro¢ni posuv mési¢niho perigea
obdrzel vypoctem 34°22', coz bylo bliz§i k hodnoté 40°41'
nez star$i vypocet davajici hodnotu 20°12'. Matematicky
vyjadfeno podle [6], Clairaut objasnil pohyb mési¢niho
perigea na 85% ve srovnani s pivodnim prvnim New-
tonovym vykladem reprezentujicim 50 %. Pfi zahrnuti
dalsiho ¢lenu mocninného rozvoje tak bylo dosazeno
dobrého souhlasu teoretické a pozorovaci hodnoty.

Na zakladé podrobnych vypocti Clairaut sestavil
a publikoval v roce 1754 tabulky Tables de la Lune ¢esky
Tabulky Meésice, podle kterych se propoc¢itané souradni-
ce Mésice odli$ovaly od pozorovanych pfiblizné o 1,5'

Vypracovani teorie pohybu Mésice, jak jsme jiz
uvedli, bylo dtlezité pro upfesnéni stanoveni polohy
pozorovatele na Zemi, zejména na motich. Definitivni

a principialné jiné feeni prinesl az anglicky hodinafr
John Harrison (1693-1776) viz obr. 2, ktery roku 1772
podal navrh konstrukce chronometru kompenzujiciho
vliv teploty na délku kyvadla. Namotnici ziskali moz-
nost pfenadet na lodich ¢as nultého greenwichského
poledniku. Z pozorovani hvézd ur¢ili mistni ¢as, z roz-
dilu obou stanovovali zemépisnou délku.

Dalsi uptesnéni piedchozich teorii pohybu Mésice
provedl §vycarsky fyzik a matematik Leonhard Euler
(1707-1783), viz obr. 3, ve svém dile Theoria motus Lu-
nae exhibens omnes eius inaequalitates in additamen-
to, ¢esky Teorie pohybu Mésice odhalujici viechny jeho
nerovnosti s dodatkem, z roku 1753 [7]. V pfedmluvé
dila Euler charakterizoval svoje myslenky o aplikaci
gravitani teorie na pohyb Mésice takto: ,,Za posled-
nich Ctyficet rokii jsem se casto pokousel odvodit teorii
pohybu Mésice z gravitacnich principil, ale setkal jsem
se s tolika Cetnymi obtizemi, Ze jsem musel svoji prdci
a dalsi vyzkumy prerusit. Problém jsem prevedl k tfem
diferencidlnim rovnicim druhého fddu, které nejen Ze
nelze integrovat, ale i pfi pouZiti p¥ibliznych metod, kte-
ré musim pouzivat, se dostavam k velkym obtizim. Ne-
vidim tak, jak z jediné teorie gravitace lze ucinit zdvér,
je-li vhodnd pro néco uzitecného...“

V této tzv. nulté teorii jsou rovnice pohybu Mésice
vyjadrfeny v cylindrické soustavé, hledané soutradnice
jsou zachyceny pomoci rozkladu na mocninné rady.
Prvni soufadnici je radius vektor, druhou délka a tfeti
je vyska Mésice nad rovinou ekliptiky.

Aplikace Eulerovy teorie umoznovala mimo jiné od-
vozeni rovnic pro rychlost zmén velké poloosy, excentri-
city a délky perigea. Podle autora obtiznost vypoctl po-
hybu Mésice spociva v tom, ze jeho draha se presouvd po
roviné ekliptiky a je k ni sklonéna pod proménnym th-
lem. Proto ur¢il nejprve pro libovolny ¢asovy okamzik
prusecik této drahy s ekliptikou, tj. uzlovou primku,
dale stanovil jeji sklon. Naslednym fe$enim rovnic nale-
zl polohu Mésice na jeho draze a odtud délku a $itku.

Metoda vytvorend Eulerem byla vhodnéjsi pro po-
mocné vypolty k sestavovani tabulek efemerid Mésice,
¢ehoz vyuzil némecky astronom a matematik Johann

Obr. 3 Leonhard Euler (1707-1783)
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Tobias Mayer (1723-1762), viz obr. 4. Vydal v Transac-
tions [8] vletech 1752-1753 Novae tabulae motusum soli
set Lunae, ¢esky Nové tabulky pohybii Mésice a Slunce,
ve kterych byla chyba poloh Mésice sniZena na 1. Po-
zorovaci pristroje tehdejsi doby jiz dovolovaly zjistovat
polohy obou uvedenych téles s pfesnosti 3"-5". Propo-
¢itané tabulky umoznovaly uré¢ovani zemépisné délky
s pfesnosti 0,5°. Popis metody a vztahy pro korekci chy-
by v délce vyvolané atmosférickou refrakei byly publi-
kovanyazvroce 1770 v Tabulae Motuum Soli set Lunae,
cesky v Tabulkdch pohybu Slunce a Mésice [9]. Vdova
po Mayerovi vtomtéZ roce ziskala prémii 3 000 liber od
anglického parlamentu a Euler 300 liber za konzulta¢ni
pomoc. Mayerovy tabulky pro vypocet poloh Mésice se
v astronomickych ro¢enkach pouzivaly do roku 1823.

Eulerova nulta teorie je klasickou analytickou me-
todou, ve které souradnice Mésice, respektive drahové
elementy byly odvozovany fesenim pohybovych rov-
nic, coz vyzadovalo velmi ndro¢nou praci. Jeji zobec-
néni provedl pozdéji Charles Eugene Delaunay, jak bu-
deme dale rozebirat.

V Additamentu, esky v Pfiloze, titulnilist (viz obr. 4)
jiz citovaného Eulerova spisu [7] z roku 1753, nastinil au-
tor dalsi tzv. prvni teorii pohybu Mésice, jesté vice netra-
di¢ni. Matematické zpfesnéni teorie dosdhl Euler meto-
dou variace konstant. Vychazel z toho, Ze eliptickd draha
Mésice je urcena Sesti drahovymi elementy. V pripadé
»rusené drahy* gravita¢né ptisobi na Mésic i Slunce, dré-
ha je opét elipticka, jeji elementy se v§éak méni. Nezkou-
mal poruchy v poloze Mésice, ale v elementech, napf.
u velké poloosy ¢i excentricity. Byly vyjadfeny jednodus-
$imi vztahy, coz umoznovalo vypocet efemerid Mésice
s dostate¢nou presnosti na delsi obdobi. Poruchy kazdé-
ho elementu analyzoval individualné, pri¢em?z zbyvajici
povazoval pii vypoctech za neproménné.

Shrnuto: Euler modeloval pohyb Mésice v kazdém
okamziku pohybem po eliptické draze s malou excen-
tricitou. Drahové elementy popisujici velikost, tvar
a polohu elipsy v prostoru se s ¢asem ménily, jednalo
se o oskulacni eliptickou drdhu.

V letech 1753-1771 vypracoval Euler tzv. druhou
teorii pohybu Mésice. Vysledkem zdokonaleni byl roz-

Obr. 5 Joseph Louis Lagrange (1736-1813)

voj metody a vypocitané tabulky poloh Mésice ve spi-
su Theoria motuum Lunae, nova methodo pertractata
una cum tabulis astronomicis, cesky Teorie pohybu Mé-
sice vyloZend novym zpiisobem a astronomické tabulky,
titulni list viz obr. [10], vydaném roku 1772 v Sankt
Petérburgu. Dilo vzniklo za pomoci syna Johanna Al-
brechta Eulera (1734-1800), Wolfganga Ludwiga Kraf-
ta (1743-1814) a Anderse Johanna Lexella (1740-1784),
nebot Euler byl jiz pfi dokon¢ovani slepy. Druha Eu-
lerova teorie pohybu Mésice méla vyznam predev$im
metodologicky, plné pochopena byla az koncem 19.
stoleti. Pfes velky pokrok pfi vypoctech teoretickych
hodnot koeficienti se propo¢itané tabulky poloh Mé-
sice vyznacovaly vét§imi chybami nez zna¢né jedno-
dussi poloempirické efemeridy Mésice Mayera.

Ptizvolené numericko-analytické metodé byly hod-
noty nékterych veli¢in pfebirany z pozorovacich udaju
a dosazovany do pohybovych rovnic pfi jejich feSeni.
Jinak feceno autor vychazel jak z vybraného matema-
tického modelu, tak z interpretace z pozorovani ziska-
nych hodnot. Témi byly naptiklad excentricita drahy
Mésice, Zemé, pomér sttedni vzdalenosti Zemé - Slun-
ce ku stfedni vzdalenosti Zemé — Mésic. Euler dale po-
uzil hodnoty uhlt elongace Mésice od Slunce a stied-
ni anomdlie Mésice. Pomér hmotnosti Zemé a Mésice
kladl rovny 70:1, zminovany pomér vzdalenosti Zemé
- Slunce a Zemé - Mésic 400:1.

Po fyzikélni strance Euler vylozil feSeni problému po-
hybu Mésice pod ptisobenim pritazlivosti Zemé a Slunce
za podminky, Ze véechna uvedend télesa byla zkoumana
jako hmotné body a barycentrum soustavy Zemé — Mé-
sic se pohybuje kolem Slunce po eliptické draze. Resil
tak zjednoduseny problém tfi vzajemneé se pritahujicich
téles. Byl si védom toho, ,,Ze tiplné feseni je nad moznos-
ti analyzy nehledé na obrovské usili geometrii...“ Zkou-
mal pohyb Mésice v pravouhlych soufadnicich, ziskal
pro jejich urceni tfi diferencidlni rovnice druhého fadu
obdobného typu jako linedrni rovnice kmitavého pohy-
bu. Podrobné rozvinul obecnou metodu feseni zmirio-
vanych rovnic, pticemz ji dovedl do ¢iselnych vysledkd,
coz je povazovano za nejdulezitéjsi pfinos autora zachy-
ceny v prvni knize zminovaného spisu [10].
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Pohyb Mésice zkoumal v rotujicich pravouhlych
souradnych osach, pri¢emz osy X a Y rotovaly s rych-
losti rovnou stfednimu tthlovému pohybu Mésice. Tedy
jedna z os stdle sméfovala na stfedni Mésic, tj. na zdan-
livy bod pohybujici se rovnomeérné po ekliptice s peri-
odou rovnou ¢asové délce siderického mésice. Vlastni
zpracovani postupu vychdzelo z jiz pfipominané me-
tody variace konstant.

Ke studiu pohybu Mésice dale prispél francouzsky
fyzik a matematik Joseph Louis Lagrange (1736-1813),
viz obr. 5 Jeho vyznam spocival spiSe v teorii, fada jim
zavedenych pojmt, vztaht a rozpracovanych metod
byla vyuzita pii interpretaci pohybu Mésice. Zvitézil
v soutézi Parizské akademie véd na rok 1774, vypsané
na téma ,,Je mozné objasnit sekuldrni akceleraci Mésice
pritaZlivosti nebeskych téles nebo nesférickym tvarem
Zemé a Mésice?*.

Ve vitézné praci L'Equation séculaire de la Lune, Ces-
ky O sekuldrni rovnici pohybu Mésice [11], Lagrange za-
vedl pojem poruchovd funkce, coz umoznilo zjednodu-
$it fe$eni problému pohybu Mésice zapoc¢tenim poruch
vyvolanych Sluncem. Obvykle poruchovou funkci R,
viz naptiklad [12], pi$eme ve tvaru

R=GM, (%_ x>(+ﬂr3+zz'))

kde A je vzdélenost mezi Mésicem a Sluncem, r je vzda-
lenost Zemé a Slunce, x, , zjsou geocentrické souradni-
ce Mésice, x’, y’, z'souradnice Slunce. Obtizny pro vy-
pocet je rozklad na mocninnou fadu ¢lenu % - hlavni
¢asti poruchové funkce. Druhy ¢len, tzv. nepfimd ¢ast
poruchové funkce, je naopak pro vypocty snadnéjsi.
Historicky postup pfi stanoveni poruchové funkce spo-
¢ival v matematickém rozkladu na mocninné fady. Mis-
to obtiZné izolace vyrazu zachycujiciho délku Mésice ¢
~ t+ at’ navrhl Lagrange pouzivéni lépe vyjadtitelného
¢lenu ¢ ~ t + sinat.

Metoda byla uspésné pouzita ke korekcim pohybu
Mésice pro nesféricky tvar Zemé. Poruchovy poten-
cial zavisi na deklinaci Mésice vzhledem k zemskému
rovniku a parametrech gravita¢niho pole Zemé, prv-
né popsaného Clairautem v roce 1743 v jiz citovaném
spisu [1].

Naésledné Lagrange roku 1781 v [13] zobecnil princip
metody interpretace keplerovského pohybu zahrnutim
vektoru, ktery dnes nazyvame Rungeovym-Lenzovym.
Jeho zavedeni umoznovalo uréeni perigea, presnéji jeho
uhlu vzhledem k uzlu mési¢ni drahy.

Dal$im fesenym problémem v teorii pohybu Mésice
byla tzv. sekuldrni akcelerace, kterou objevil jiz v roce
1695 Halley. Srovnanim s udaji Ptolemaia v Almages-
tu zjistil, Ze stfedni uhlovy pohyb Mésice se postupné
zvétdoval, zména Cinila asi 10" za 100 rokt. Objasnéni
jevu prinesl aZ koncem 18. stoleti francouzsky astro-
nom, fyzik a matematik Pierre Simon Laplace (1749-
1827) viz obr. 6, ktery studoval pohyb Mésice v letech
1783-1787. Vysvétlil, ze zpomalovani, respektive zrych-
lovéani stfedniho pohybu Mésice je zptisobeno dlouho-
dobym kolisanim excentricity zemské drahy. Priklad-
né pfi jejim zmensovani se zvétSuje stfedni vzdalenost
Zemé od Slunce, poruchové piisobeni Slunce na Mésic
se stava mens$im. Méni se primeérna rychlost pohybu
Meésice, ktery jako detekéni piistroj pfijima a zesilu-
je vliv gravita¢nich poruch rozvijejicich se ve slune¢ni
soustavé. Laplace nalezl nepfimé gravita¢ni poruchové
pusobeni planet, vyvolavajici odchylky v pohybu Slun-
ce od eliptické drahy kolem stfedu hmotnosti slune¢ni

soustavy. Konkrétné v jeho dobé se sttedni délka Meé-
sice zrychlovala o 10,4" za 100 roki.

Rozvoj nebeské mechaniky Laplace zachytil v péti-
dilném spisu Traité de Mécanique Celesté, Cesky Nebes-
kd mechanika (1799-1825) [14] . Teorie pohybu Mésice
je obsaZzena v tfetim dile sedmé knihy vydaném v roce
1802. Po tvodnich dvanacti strandch nasleduje zhru-
ba sto dvacet stran obtizné analyzy problému. V ni au-
tor vychazi z modifikace Keplerova pohybu v prostoru
pri klasickém pomeéru stfedniho denniho slune¢niho
a mési¢niho pohybu m = %. Vyklad obsahoval neje-
nom interpretaci sttedniho pohybu Mésice, ale bral do
uvahy i sekularni zmény v$ech jeho drahovych elemen-
td. Vysledkem bylo objasnéni pohybu Mésice pri zahr-
nuti nesférického tvaru Zemé a také ukazka, jak z po-
zorovanych poloh Mésice ur¢it zplo§téni Zemé (1/305).
Laplace pii vypoctech predpokladal pomér hmotnosti
Zemé a Mésice rovny 75:1, uréeni polohy Mésice dosa-
hovalo pfesnosti = 30".

Vyznam gravita¢niho zdkona pro interpretaci pohy-
bu Mésice Laplace rozvadi v dile Exposition du systéme
du Monde, tesky Vyklad svétové soustavy [15], takto:
»Z vykladu nesporné vyplyvd, ze zdkon vieobecné gravi-
tace je jedinou pticinou vSech nerovnosti pohybu Mésice;
jestlize pfihlédneme k velkému poctu a velikosti téchto
nerovnosti a blizkosti Mésice od Zemé, miizeme ho po-
vazovat ze vSech nebeskych téles za nejvhodnéjsi, aby
potvrdil tento velky ptirodni zdkon a moc matematické
analyzy, tohoto zdzraéného prostiedku, bez kterého by
lidskému rozumu nebylo mozno proniknout do tak slo-
Zité teorie a ktery miiZe byt pouZit jako stejné nadéjny
zpiisob objevu jako samotnd pozorovdni.”

Prvni propocitané tabulky poloh Mésice, jejichz
chyby byly srovnatelné s pozorovacimi, vznikly az
v poloviné 19. stoleti. Vychdzely z numerické meto-
dy, ve které se nékteré drahové elementy stanovovaly
z pozorovani a nasledné upresnovaly pii vypoctech.
Zvy$ené presnosti bylo dosazeno zapoctenim ¢leni az

Obr. 6 Pierre Simon Laplace (1749-1827)

VESMIR

KOUZLO OBJEVU

+

N4

MEZINARODMI ROK

ASTRONOMIE

2009




162

{ Historie fyziky )

LECTURES
THE LUNAR THEORY

JOHN COUCH ADAMS, M.A, F.R.S.

3 = i B
Obr.7 Peter Andreas Hansen (1795-1874)

osmého radu, coz uplatnil dansky astronom zijici v Né-
mecku Peter Andreas Hansen (1795-1874), viz obr. 7,
jak v praci z roku 1838 Fundamenta nova investigationis
orbitee verce quam Luna perlustrat, cesky Nové zdklady
vyzkumii drah co nejpravdépodobnéjsich Mésici ndle-
Zijici [16], tak nasledné v tabulkdch Table of the Moon,
cesky Tabulky Meésice, vydanych v Anglii roku 1857.
Detailni vyklad své teorie a metod sestavovani tabulek
efemerid Mésice publikoval Hansen v letech 1862-1864
pod nazvem Darlegung der theoretischen Berechnung
der in den Mondtafeln angewandten Storungen, Cesky
Vyklad teoretickych vypoctii tabulek Mésice pouZitych

Obr.8 John Couche Adams (1819-1892)

poruch [17]. Svtij postup pri vypoctech Hansen charak-
terizoval nasledovné: ,, Dosazuji ¢iselné hodnoty koefici-
entii do vyrazil a provddim s nimi ndsobeni a integrovd-
ni. Ze vSech metod, které jsem pouzival, jde o nejkratsi
a nejnadéjnéjsi postup pro ziskdni presného vysledku...
Na rozdil od metody neurcitych koeficients, kterd vy-
Zaduje feSeni mnoha podminkovych rovnic, jde rychleji
a nadéjnéji ihned dosazovat ¢iselné hodnoty koeficien-
tii do zndmych clenii rozkladu...“ Pro vypocty dlouho-
periodickych poruch Hansen vytvotil komplikovany
postup, spojil metodu variace koeficientti diferencidl-
nich rovnic s metodou neuréitych koeficientt. Chyby
ve srovnani s polohami Mésice, pozorovanymi v prii-
béhu 100 roka v letech 1750-1850 nepievysovaly =1".
Pravé takova byla v poloviné 19. stoleti pfesnost pozo-
rovani. Témérf soucasné tak dosahla souhlasu troven
rozvoje teoretické a pozorovaci astronomie.

Ale jiz k roku 1875 rozdil mezi hodnotami vypoci-
tanymi z tabulek a pozorovanymi u délek Mésice dosa-
hoval 8" Proto kanadsko-americky astronom a mate-
matik Simon Newcomb (1835-1909) zavedl empirické
opravy do Hansenovych tabulek, které se v modifiko-
vané podobé pouzivaly az do dvacatych let 20. stoleti.
Mimo jiné se vyuzivaly napiiklad k ¢asovym analyzam
starovékych i soudobych zatméni.

Hansen pusobici v némeckém mésté Gota rovnéz
propocital hodnotu sekuldrni akcelerace - dospél
k hodnotdam nejprve 11,47" a nasledné 12,18". Jeho vy-
pocty znovu prezkoumal anglicky astronom a mate-
matik John Couche Adams (1819-1892), viz obr. 8. Na-
lezl chybu v aplikaci Laplaceovych vypocta spocivajici
v tom, Ze pii integrovani diferencialnich pohybovych
rovnic Mésice byla pfijimdna excentricita drahy Zemé
za konstantni. Teprve po integrovani byla zkoumana
jako funkce ¢asu, coz bylo pripustné pouze v prvnim
pribliZzeni. Pro dalsi presnéjsi vypocty s pouzitim vys-
$ich stupnti poruchové funkce to jiz ptijatelné neby-
lo [18]. Laplaceova teorie objasiiovala pouze polovinu
hodnoty sekularni akcelerace, druha polovina spojena
se zpomalovanim zemské rotace v dusledku slapového
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tfeni je rozebirdana v dal$im textu. Podrobny vyklad
Adamsovy teorie pohybu Mésice je shrnut v [19].

Vyznamnym prispévkem k interpretaci pohybu Mé-
sice navazujicim na Eulerovu nultou teorii byla analy-
ticky ¢ista metoda francouzského astronoma ainZenyra
Charlese Eugena Delaunayho (1816-1872). Pouzivala
posloupnost algebraickych operaci s opakujicim se do-
sazovanim. Ke zjednoduseni slozitych vypocti podle
algoritmi proved] Delaunay zaménu ptvodnich klasic-
kych drahovych parametri za tzv. Delaunayovy kano-
nické elementy L, G, H, I, g h, jenz jsou spojeny s ele-
menty oskula¢ni drahy Mésice kolem Zemé. Zavedeme
oznaceni a - velikost velké poloosy, e - excentricita,
i — sklon dréhy, w - vzdalenost perihélia od uzlu, Q -
délky vystupného uzlu, I - stfedni anomalie, 7 - oka-
mzik prichodu Mésice perigeem, y = n* a® - konstanta
III. Keplerova zakona, n - stfedni denni pohyb Mésice
vzhledem k perigeu. Plati vztahy

L=, ua I=n(t-1)
G =+Jua(l-e?) g=n-0
H = yua(l-e*)cosi h=Q.

Celkem Delaunay provedl v pribéhu témér dvacetilet
prace asi 500 kanonickych transformaci pti hledanivyja-
dreni pro $ifku, délku a sinus paralaxy Mésice [20, 21].

Nové zavedené proménné mély tu vlastnost, Ze di-
ferencidlni rovnice poruchového pohybu v nich vyjad-
fené se vyznacovaly nasledujici symetrif

dL _ oR dl _ R
dt al » dt aL >
dG _ R’ dg _ OR’

dt T 9g,> dt  aG»
dH _ 9R" dh _ 9R"
dt ~ oh> dt T oH>

kde R"= ZLLZZ+ R, R je poruchova funkce. Vlastnos-
ti funkce R* pfeduréuji pohyb téles v soustavé, v na-
$em pripadé pohyb Mésice v poruchovém gravita¢nim
poli. Tato funkce je rovna souctu kinetické a potenci-
alni energie H=T+ V.

Pojem Hamiltonovy funkce H byl obecné zaveden
v teoretickych pracich irského fyzika a matematika
Williama Rowana Hamiltona (1805-1865), pozdéji
doplnén pruskym matematikem Carlem Gustavem Ja-
cobem Jacobim (1804-1851). Aplikace na pohyb Mési-
ce je rozvedena napt. v [22]. Hlubsi vyuziti Hamiltono-
vy-Jacobiho rovnice na problematiku pohybu Mésice
v duchu Delaunayova postupu znamenalo tvorbu nové
kanonické soustavy proménnych a nasledné podstatné
zpresnéni vysledka.

Po fyzikalni strance teorie popisovala keplerovsky
pohyb v soustavé Zemé — Mésic, pricemz podle [6] mis-
to dfive pouzivané velké poloosy a byl zaveden novy
¢len — thlovy moment yL. Plati

MMy __, (GM; M)’
G =1 227
kde p1 =, L=[G(M, + M,)a.

Vsechny koeficienty ve vyrazech u vyjadfeni parame-
tra jsou vyjadfeny mocninnymi fadami, obsahujicimi
konstanty charakterizujici pohyb Mésice, koeficienty fad
jsou znama racionalni ¢isla. Proto je cely postup pouzi-
telny nejen k nagemu Mésici, ale je aplikovatelny pti vy-
méné konstant k libovolnému dal$imu mésici planet.

V roce 1865 Delaunay vyslovil myslenku, Ze zpo-
malovani rotace Zemé je vyvolavano piilivovym tre-

nim. Ideu déle propracoval v [23] anglicky astronom
a fyzik George Howard Darwin (1845-1912), druhy
syn znamého prirodovédce Charlese Roberta Darwi-
na (1809-1882). Fyzikalni interpretace uvedeného jevu
souc¢asnym pohledem vychazi z uplatnéni zakona za-
chovani celkového momentu hybnosti v soustavé Zemé
— Meésic. Ten se skladd z rota¢nich momenti hybnosti
Zemé a Mésice kolem vlastnich os a drahovych mo-
mentd hybnosti obou téles kolem spole¢ného hmotné-
ho stfedu - barycentra. Hodnota celkového momentu
hybnosti soustavy, kterou zjednodusené povazujeme
z gravitacniho hlediska za izolovanou, zistava kon-
stantni a je rovna pfiblizné 3,5 . 10 ** kg.m’.s". Zemé
rotuje s vétsi thlovou rychlosti, nez kolem ni obihd Mé-
sic. Proto se prilivové vyduté zpozduji za rotaci Zemé.
Dusledkem je vznik momentu dvojice sil smétujiciho

Obr.9 George William Hill (1838-1914)

proti sméru rotace Zemé. Dochazi ke zpomalovani ro-
tace Zem¢, tedy ke zmensovani jeji thlové rychlosti.
Naopak narusta doba rotace, prirtistek za jednu oto¢-
ku ¢ini4,4.10°*s. Pokles rota¢niho momentu hybnos-
ti Zemé, ktery ma velikost piiblizné 5,9 . 10* kg.m’.s™,
je kompenzovan zvétSovanim drahového momentu
hybnosti Mésice, vyznacujiciho se velikosti 2,8 . 10*
kg.m*.s™. Mésic se vzdaluje od Zemé, v souasnosti asi
3,7.10” m.rok ' rychlosti 1,1.10° m.s™.

Moderni vyklad pohybu Mésice postupné vytvoril
od roku 1877 americky astronom a matematik George
William Hill (1838-1914), viz obr. 9. V roce 1875 Hill
charakterizoval zaméreni svého badani slovy: ,,Vyvstd-
vd otdzka, zda nesoulad teorie Mésice Ize pFipsat chy-
bdm pfti aproximacich nebo sildm piisobicim na Mésic,
které nebyly uvazoviny.“ Pii feSeni problematiky na-
vazoval na Eulerovu tzv. druhou teorii, zkoumal po-
hyb Mésice v pravouhlé soustavé souradnic s rotujici-
mi osami. Rozdilné od Eulera v8ak osa X sméfovala na
stfedni Slunce, tedy na rovnomérné pohybujici se ob-
jekt po ekliptice. Osa Ylezela v roviné ekliptiky kolmo
k ose X, osa Z tvorila normalu k ekliptice.

Hill sestavil a fesil soustavu diferencidlnich rovnic
pohybu Mésice v pravothlych soutadnicich, kde polo-
zil z= 0 a hledal periodické feseni pro soutadnice xa y
ve tvaru nekone¢nych trigonometrickych fad. V roviné
Xy jsou rovnice pohybu
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Obr. 10 Ernest William Browne (1866-1938)

dx2 o s dy (M *MWG _ 2n” _
e 2n g+ [ (el 307 x =0

Oy o0 MeEMG y g jge r =(x? + y2)2,
Podatilo se mu vyjadtit tzv. variacni kiivku zachycu-
jici poruchovou drahu Mésice, ktera byla lepsim vyjad-
fenim nez keplerovska elipsa - zahrnovala zékladni ¢ast
poruchového piisobeni Slunce. Souradnice Mésice byly
vyjadreny ve tvaru periodickych fad, jejich koeficien-
ty spolu souvisely jednoduchymi vztahy, vysledky jsou
shrnuty v [24, 25]. Aplikace popsané metody umoznila
zachytit rychlosti pohybu perigea analyticky, viz [26].

Presnéj$i podobu analytické teorii pohybu Mésice
dal pozdéji anglicky astronom a matematik pusobici
v USA Ernest William Browne (1866-1938), viz obr. 10.
Vychodiska jeho prace s analyzou prednosti a nedostat-
ka jsou shrnuty v [27, 28]. Rozlozil do mocninnych fad
obsahujicich pres 300 ¢lent pro délku, Sitku a paralaxu
Meésice s chybou mensi nez + 0,01". Pti vypoctech vzal
do uvahy poruchy nejen Slunce, ale i neptimé piisobe-
ni planet na Slunce a nesférické tvary Zemé a Mésice.
Skromné Brown u piilezitosti zakon¢eni dila prohlasil:
»Moje vlastni teorie, kterd byla dokoncena pred nékolika
léty, je spise zavrsenim poslednich myslenek jinych, nez
novou médou p¥i vyzkumu mésicniho pohybu.“

Pozdéji pro vypocet efemerid Mésice vytvoril Brown
na 660 stranach specialni tabulky [29], jedny z posled-
nich svého druhu. Historicky prvni, ale mnohem jed-
nodussi, sestavil do paté knihy Almagestu Ptolemaios.
Préace s Brownovymi tabulkami vyzadovala dovednost
interpolace a s¢itdni k nalezeni soufadnic Mésice na
obloze v ur¢itém case. Od pocatku dvacatych let 20.
stoleti byly zminované tabulky celosvétové vyuzivany
pro vypocet poloh Mésice.

Metody vytvorené pracemi Hilla a Browna obsaho-
valy vztahy, které zahrnovaly v rozvojich mocninnych
fad stovky ¢lenti. V dne$ni dobé pomoci pocitacii byly
pracné vypocty urychleny a tabulky podstatné zdoko-
naleny. Proto mtizeme ur¢ovat polohu Mésice s velkou
presnosti.

Uéelem ¢ldnku bylo podat prehled historie vykladu
pohybu Mésice ve zvoleném obdobi. Z tohoto diivodu se

text zabyva pouze nékterymi vybranymi osobnostmi,
na jejichz dile je vyvoj ndzortt demonstrovan. Vyznam-
né pro pokrok, i pfes ur¢itou rivalitu, bylo rovnéz vza-
jemné ovliviiovani badateld pfi feSeni problémi pohybu
Meésice, jak Ize v fadé pripadii dolozit obdobnym postu-
pem a korespondenci (viz napt. Clairaut — Euler).
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