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Lidé se odjakziva radi divali na tchvatnou no¢ni oblohu. Objektim na nebeské sfére byly
pripisovany rizné mystické a nabozenské vyznamy, a tak neni divu, ze prvni pociny lidského
umu smérovaly pravé sem.

Dodnes nas udivuje, jakymi pozorovacimi schopnostmi nasi pfedkové oplyvali. Velmi brzy si
vsimli, Ze kromé stédlic na noc¢ni obloze se zde vyskytuji také blizsi souputnici — okolni planety.
Snaha starovékych astronomt a astrologli o vysvétleni existence a mechanismt popisujici jejich
pohyb na obloze dostala znalosti nékterych civilizaci na velmi vysokou droven.

Jedna z prvnich evropskych ucelenych teorii byla teorie geocentrismu, prezentovana feckymi
ucenci Platonem a Aristotelem. Tento model predpokladal, Ze nehybnd Zemé je stfedem vesmiru
a ze vSechny ostatni (do té doby zndmé) planety obihaji po kruznicich umisténych na sférach
jako slupky cibule kolem Zemé (pri¢emz nejvzdalenéjsi byla nehybnd sféra stélic).

Tento model prevzal a vylepsil ve svém dile Almagest Klaudios Ptolemaios, ovSem stéle se
jednalo o kruhové obézné dréahy kolem nehybné Zemé. Tento model se ukazal byt tak tspésny,
ze jeho zéklad, pozdéji jesté podporovany cirkvi, prezil celych tisic let.

Postupem ¢éasu se védci (zejména od 16. stoleti) snazili prosadit novou teorii heliocentrismu,
kterd uz tvrdila, Ze centrem vesmiru neni Zemé, ale Slunce, a Ze Zemé obiha kolem né;j.

Johannes Kepler

Tento némecky matematik, astrolog a astronom vyznamnym zpusobem rozsitil myslenku helio-
centrismu. Vedla ho k tomu analyza velmi pfesnych pozorovani, ktera provedl na sklonku svého
zivota dvorni matematik a astronom Rudolfa II. Tycho de Brahe.

V roce 1609 publikoval Kepler spis Astronomia nova, ktery obsahoval dva objevy, jez zname-
naly pocéatek moderni astronomie. Slo o prvni dva zdkony, které jsou dnes znamé jako Keplerovy.
V odich Keplera a dalsich prosazovateli heliocentrického modelu vesmiru zasadil posledni tder
geocentrické teorii Galileiv objev ¢tyf mésict obihajicich Jupiter v roce 1610, ktery geocentris-
mu primo odporoval.

V roce 1619 Kepler uverejnil tieti zakon, ktery byl dtsledkem gravita¢niho ptisobeni planet
a pozdéji byl teoreticky potvrzen Newtonem.

Keplerem objevené matematické zakonitosti znamenaly odrazovy miistek pro dalsi rozvoj
astronomie. Jeho vira, Ze astronomie musi byt zaloZzena na matematice a fyzice, z néj ucinila jed-
noho z nejvyznamnéjsich aplikovanych matematiku vSech dob. Jeho zdkony, puvodné zamyslené
pro Slune¢ni soustavu, popisuji vSechny soustavy vice téles, kde jedno centrdlni je mnohona-
sobné hmotnéjsi nez zbyl4 télesa (tzn. planety a mésice, Zemé a umélé druzice, dvojhvézdy, kde
jedna slozka je mnohem t6z8f nez druhd atd.).

1. Kepleriiv zakon

»Planety obihaji kolem Slunce po mirne eliptickych drahdch, v jejichz jednom spolecném ohnisku
je Slunce.

Timto zdkonem Kepler upfesnil myslenku heliocentrismu a oprostil se od kruznicovych tra-
jektorii. Pozdéji byla jeho domnénka potvrzena teoreticky Isaacem Newtonem za pomoci v té
dobé nové objeveného gravitacniho zdkona.
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Méjme dva body v roviné. Elipsa je takovy rovinng tutvar, jehoz vSechny body maji kon-
stantni soucet vzdéalenosti od téchto vyznacnych bodd, tzv. ohnisek, viz body F1 a F». Elipsu
lze jednoznac¢né charakterizovat dvéma cisly: vzdélenosti ohnisek 2e a souctem vzdalenosti
|AS| + |BS| = 2a.

Cislo e nazyvame linedrni excentricita, a se nazyva velkd poloosa, b mald poloosa a bodem S
rozumime stied elipsy. Mezi poloosami plati rovnost

2 2 2
e =a" —b"=a’¢

Kromé linedrni excentricity se v astronomii pouziva téz pojem ¢iselnd excentricita ) kterd
se definuje jako pomér linedrni excentricity a velké poloosy

€= —.
a

Tato excentricita (neboli vystFednost) slouzi k dobrému popisu miry ,zplostélosti“ elipsy. Platf,
ze ¢im mensi je linedrni excentricita, tim vétsi je rozdil a — e a tim vic se dand elipsa blizi
tvarem kruznici. Ve skutec¢nosti je linedrni excentricita drah planet Slune¢ni soustavy mald a
jejich dréhy velmi pFipominaji kruznice.? Napiiklad excentricita Zemé je ¢ = 0,0167, excentricita
Neptunu dokonce jen € = 0,0073. Pri pocitani a predviddni pohybtu planet uz ale tento rozdil
hraje vyznamnou roli.

S pohybem planety kolem Slunce souvisi pojmy afélium (odsluni) a perihélium (pifsluni).?
V okamziku, kdy je planeta od Slunce nejdéle, nachazi se v aféliu; kdyz je nejblize, je v perihéliu.
Vzdélenosti v aféliu a perihéliu znac¢ime jednoduse r, a rp a plati pro né vztahy

rp=a—e=a(l—¢),
ra=a+e=a(l+e¢),
e  Ta—Tp

a TatrTp

Pozor, v nékterych materidlech se pismena e a & zaménuji.

2Jako zietelné elipsy vypadaji drahy nékterych asteroidil a vétsiny komet — protoze i pro tato télesa Keple-
rovy zékony plati.

3Je-li centralnim télesem Zemé, oznacuji se tyto body jako apogeum a perigeum. V apogeu a perigeu miize
byt napriklad Mésic.
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2. Kepleriiv zdkon

, Obsahy ploch opsanych privodicem planety za urcity cas jsou stejné.“

Priuvodi¢ je spojnice planety a centralniho télesa, Slunce. Diky tomuto zdkonu vime, Ze
velikost rychlosti planety v aféliu v, je mens? nez velikost rychlosti planety v perihéliu v,, nebot
v blizkosti perihélia musi planeta urazit za tutéz dobu delsi drahu, aby zustal zakon platny.
Pohyb planety je tedy nerovnomeérny. Zemé prochdzi perihéliem v lednu a aféliem v cervenci,
proto je na severni polokouli zimni pulrok kratsi nez letni.

Ekvivalentni tvrzeni s 2. Keplerovym zdkonem je, ze tzv. plosna rychlost w planet se v Case
neméni. V jednoduchém pribliZzeni lze uvazovat, ze za kratky ¢as At opiSe pruvodic¢ planety
plochu

AS = %rvAt,

kde v je okamzitd rychlost planety a r je jeji vzdédlenost od Slunce. Plosna rychlost je poté
definovana jako podil

w = AS 1rv
At 2
Pro rychlosti v, a vp, tedy rychlosti v bodech A a B se dostavame ke vztahu
1 1 Va T 1+e a+e
—TaVa = —TbUb, = —_— = —= = .
2 2 Vb Ta 1—¢ a—e

3. Kepleriiv zakon

»Pomeér druhyjch mocnin obéznijch dob dvou planet je stejny jako pomer tretich mocnin jejich
hlavnich poloos.*
Symbolicky zapisujeme tento zdkon

2 3
17 _ap

2~ 3
T; a3

Tento zapis plati jen pro planety, jejichz hmotnost je oproti centralnimu télesu zanedbatelna.
Tato podminka je velmi dobie splnéna prakticky pro viechny objekty v Sluneéni soustavé.*

Ze tretiho Keplerova zakona plyne, ze planety blizko Slunce jej obéhnou za kratsi dobu, nez
planety vzdalené. V praktickych vypoctech je tento zakon pouzivan tak, ze néjakou planetu
porovnavame se Zemi, pricemz za T> dosazujeme 1rok a za az 1 AU, kde 1 AU je stfedni
vzdélenost Zemé — Slunce, tzv. astronomické jednotka, jejiz velikost je

1AU = 149,6 - 10° km .

Pokud tedy métime obéznou dobu planety v letech a délky poloos v AU, lze zdkon prepsat do
lehce zapamatovatelného tvaru
T? = d®.

Pozor, v jinych jednotkach tato rovnost neplati!

4Pro zajimavost uvédme, Ze pfesny tvar tohoto zékona je
TP _ ot MAm
T22 ag M + mo ?

kde mj a ma jsou hmotnosti planet a M hmotnost centrdlniho télesa.
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Puvod tohoto zdkona tkvi v rovnosti gravita¢ni a odstredivé sily, které na planetu pusobi.
Opét predpokladejme, ze hmotnost planety je vici hmotnosti Slunce M zanedbatelnéd. Navic
predpoklddejme, ze planeta obihd kolem Slunce po kruhové dréze (tehdy velkd poloosa a splyva
s polomérem kruznice). Pak lze psdt rovnost

Mm mu?

G

a? a
Pokud za rychlost dosadime pomér drahy 2na a ¢asu T, po upravé dostavame

@ _ GM
T2 = 4n2

G a M jsou konstanty, tedy i pomér a®/T? (nebo obracené) musi byt konstantni.

Zavér
Keplerovy zdkony znamenaly opravdu veliky prilom v astronomii jako takové, umoznily velice

presné predpovidat a vysvétlovat spoustu tikazi na nocni obloze a zase trochu poodhalily
tajemstvim oplyvajici body pohybujici se po nebeské sfére.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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