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ve vyuce fyziky na gymnéaziu

VLADIMIR STEFL
Pfirodovédecka fakulta MU, Brno

V druhé poloviné 16. stoleti shroméazdil dansky astronom Tycho Brahe
(1546-1601) rozsahlé pozorovaci tidaje planet, zejména Marsu. Némecky
astronom Johann Kepler (1571-1630) si v dobé svého pobytu v Praze
(1600-1612) vytkl za cil, stanovit z nich dradhu planety, vyjad¥it hleda-
nou kfivku matematicky a odhalit pfi¢inné zakonitosti pohybu. Vysledky
svého badani shrnul do pétidilného spisu Astronomia nova ¢esky Nowvd
astronomie [1, 2|, které vyslo v Heidelbergu roku 1609. Plnym nazvem
byl spis nazvan Astronomia nova seu Physica ceelestis, tradita commenta-
riis De motibus stelle Martis, ex observationibus G. V. Tychonis Brahe. ..
¢esky Novd astronomie, aneb nebeskd fyzika, poddavand v komentdrich o po-
hybu hvézdy [planety] Marsu, kterou na zdkladé pozorovdni urozeného pana
Tychona Brahe. . .

Obr. 1 Johann Kepler (1571-1630)

Pri zpracovani vysSe zminiovanych pozorovani musel Kepler predevsim
vylozit nerovnomérny pohyb Marsu, rozdilnost délek opsanych obloukt
ve stejnych Casovych intervalech. Autor se neomezoval na pouhé fitovani
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pozorovacich udaju planety a vytvoreni odpovidajiciho matematického vy-
jadreni jeji drahy. Proklamovany novy pristup spatfoval Kepler ve vykladu
nebeskych jevl prostiednictvim fyzikalnich vah. Zkoumal pfi¢inu zmén
rychlosti planety, nalezl jeji zménu v zavislosti na vzdalenosti od Slunce.
Z toho usoudil, ze hybné sila pohybujici planetami musi z néj vychazet.
Proto zacal vztahovat pohyb Marsu ke skute¢nému fyzickému Slunci, ni-
koliv ke stfednimu jako Tycho Brahe.

Ve spisu [1] nalezneme historicky ptvodni formulace obou prvnich Keple-
rovych zakont. Byly odlisné od téch, které zname ze soucasnych stfedoskol-
skych ¢i vysokoskolskych uéebnic. Pravidla pro pohyb planet, autor pojem
zakony neuzival, byla vyslovovana v taryvcich textu rtznych kapitol. Vy-
raznéjsi podporeni geometrickymi Gavahami a odvozenimi se vyskytovalo
predevsim v zdvéreénych kapitolach spisu [1].

K pochopeni prinosu Keplerovy teorie pohybu planet je tcelné ptipo-
menout astronomicko-historické okolnosti. Pfi svém postupu autor nejprve
analyzoval dosud existujici modely planetarnich pohybt, anticky geocen-
tricky pochézejici od Klaudia Ptolemaia (90-165), novéjsi heliocentricky
od Mikuldse Kopernika (1473-1543) a posledni geoheliocentricky Tychona
Brahe. Vsechny umoznovaly pfedpovidat polohy planet. Nebyly vSak v tpl-
ném souladu s novymi pfesnymi pozorovanimi. Ukazané rozpory tak vyza-
dovaly novou interpretaci pozorovani a tvorbu odpovidajici teorie. Proto
Kepler zkoumal rizné tvary drah — kruhové, vejcovité, ovalovité, eliptické.
Jejich ovéfovani bylo doprovazeno znacnym mnozstvim matematickych vy-
poétl, velmi pracnych, nebot v dobé vzniku [1] jesté nepouzival logaritmy.
Zavérecné eliptické feseni doplnil fyzikalnimi hypotézami, zdavodiujicimi
libraci pravodic¢e Slunce-Mars, tzv. radiusu. Pohyb planety vysvétloval
jako soucet dvou pohybi, rovnomérného po kruhové draze kolem Slunce a
libra¢niho podél radiusu.

Jaky byl chronologicky postup Keplerovych myslenek? Protoze pohyb
Marsu byl pozorovan z pohybujici se Zemé&, musel proto nejprve uptesnit
jeji drdhu. Koncem roku 1601 dévtipnou triangula¢ni metodou, s vyuzi-
tim opozic Marsu nalezl, ze je témér shodna s kruznici, pfiCemz Slunce je
posunuto mimo stied. Tehdejsi pfesnost astronomickych pozorovani nedo-
volovala odhalit nekruhovy tvar. Elipti¢nost se vsak projevila v uvedeném
posunu polohy Slunce a v nerovnomérnosti pohybu. Pravé ta byla zasadni,
nebot v Kopernikové piistupu vychéazejicim z epicyklt a deferentt se Zemé
meéla pohybovat rovnomérné. Kepler vSak prokazal, Ze pohyb planet je ne-
rovnomeérny. Prikladné u Marsu vypocCty zjistil, Zze v perihéliu pfi veétsi
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rychlosti opsal za dva ¢asové mésice thel 37°, zatimco pfi mensi v aféliu
pouze 25,8°. Zobecnénim takovych tvah dospél k pravidlu ploch, pozdé&ji
nazvaném II. Kepleriv zdkon. V prosinci 1601 [3] psal svému uciteli M.
Mistlinovi (1550-1631) ,,. .. Gseky, které planeta urazi na své draze, jsou
nepiimo umeérné vzdalenosti od Slunce, v niz pravé planeta je...“. Do
[1] pozdgji zafadil dvé rizné formulace tohoto zakona. Prvni: , Rychlost
planety je nepfimo tmérna vzdalenosti od Slunce,” coz vSak plati pouze
v blizkosti afélia ¢i perihélia planety. Vyjadfeni v soucasné gymnazialni
ucebnici [4] je blizsi znéni druhé: ,Rychlost planety se méni tak, Ze tsecka
spojujici Slunce a planetu opisuje za stejny ¢as stejné plochy.*

Po upfesnéni geometrického tvaru drahy Zemé pristoupil Kepler k ob-
byl vhodny k ¢astéjsimu pozorovani a mél, s vyjimkou obtiznéji sledovatel-
ného Merkuru, nejvétsi vystiednost. Vytvoril soupis ¢asovych okamziki,
délek a sifek pro opozice Marsu v letech 1580-1600 (1580, 1582, 1585,
1587, 1589, 1591, 1593, 1595, 1597, 1600), tedy ptivodné celkem 10 poloh
[1]. V matematické interpretaci udaji se zpocatku snazil pouzit Koper-
nikav heliocentricky model. Dosahl souladu vypocti s pozorovanimi do
8’. Kepler vsak byl presvédcéen, ze Tycho Brahe se nedopustil tak velkych
nepfesnosti svych pozorovani (pozdéjsi analyza prokazala jejich presnost
na trovni zhruba 2’). Dospél k zavéru, ze volba neni spravnd, protoze ne-
odpovidala pozorovacim udajim. Propocital polohu Marsu v rtznych ca-
sovych datech a matematickou analyzou odhalil, ze prolozena kiivka neni
kruznice, nybrz je protazena podél piimky spojujici afélium a perihélium.
Jak jsme jiz konstatovali, z pocatku Kepler provéroval tvary vejcovité a
pozdéji ovalovité. Jesté v roce 1604 [5] psal friskému astronomovi Davidu
Fabriciovi (1564-1617): ,Kdyby draha Marsu méla byt dokonalou elipsou,
jiz dadvno by tuto tlohu vysvétlil Archimédes a Apollénios.“ Na jafe roku
1605 vsak dospél k zavéru, ze draha Marsu je elipticka. Téhoz roku na pod-
zim v dopise Fabriciovi [5] uvedl: ,Nejpravdépodobné&jsi drahou planet je
elipsa.“ Tento poznatek, pozdéji doplnény o umisténi Slunce v ohnisku, se
dnes nazyva I. Kepleriv zdkon. Na obr. 2 je elipsa z [1].

S pojmem draha je tésné spojena problematika interpretace latinskych
termind orbes a orbita pouzivanych v Keplerovych spisech. Jejich vyznam
se u autora v prubéhu Zivota vyvijel orbes — orbita, od sfér (materi-
alnich objektt), pfes sféry chipané geometricky, aZ po myslenou kfivku
(geometricky pojem), ddvanou do kontextu s fyzikdlnim pozadim, jak lze
sledovat v casové posloupnosti vydani spisit Mysterium cosmographicum
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(Gesky Tajemstvi vesmiru) [6] — Astronomia nova (Nova astronomie) [1]
— Epitome astronomie Copernicane (Souhrn kopernikovské astronomie)

[7]-

'
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Obr. 2 Keplerova elipsa ve spisu Astronomia nova

Keplertuv tspésny postup byl podminén matematickymi metodami pfi-
bliznych vypoctu [1], jejichz pomoci se mu podafilo efektivné vyfesit pro-
blém zpracovani rozsahlého pozorovaciho materialu. Piikladné zkoumal
problematiku délky oblouku eliptické drahy, véetné celé elipsy. K tomu
v [1] uvedl: ,Délka celé elipsy je velmi blizkd k aritmetickému priméru
délky kruznice o poloméru rovném velikosti velké poloosy elipsy a kruz-
nice o poloméru rovném malé ose elipsy.“ Pravidlo vyuzil k nalezeni délek
eliptickych planetarnich drah.

Pro obvod elipsy Kepler pouzival vztah o = w(a + b) podle myslenkové
analogie, Ze jeji plocha mab je vytvafena z plochy kruhu na?. Dosadime
¢iselné hodnoty Marsu ay = 2,27937 - 10 m a by = 2,26940 - 10! m do
vztahu

o =n(am +by) = 1,428 996 - 10** m.

V nyni pouzivané aproximaci [8] je
6 =x [1,5(aM +by) — \/aMbM} — 1,428998 - 10'% m.

Vypocet délky eliptické drahy Marsu podle Keplera ma relativni chybu
0,0001 %, vztah je plné vhodny.
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Jak bylo pfipominano, nezbytnou soucasti autorovych uvah byly fy-
zikalni hypotézy, které mély potvrzovat spravnost zvoleného eliptického
tvaru. Kepler vychazel z myslenek W. Gilberta (1544-1603) [9], pfedpokla-
dajicich magnetickou interakci Slunce a planety. Magnetické pritahovani
a odpuzovani podle autora vyvolavalo drive uvedenou libraci planety po-
dél radiusu. Samotny pojem librace prevzal Kepler z mechaniky, kde byl
pouzivan u vyvazovani paky — libro. V souladu s tehdejSimi pfedstavami
se predpokladalo, ze prirozené pri¢iny lze zachytit jako predméty na péace,
fidici se zdkonem rovnovahy na ni.

I v dalsim obdobi po roce 1609 se Kepler nepiestal zabyvat problema-
tikou pohybu planet, hledal vztah mezi vzdalenostmi planet od Slunce a
dobami jejich obéht. Vypocty zjistil, Ze s rostouci vzdalenosti se obézné
doby planet zvétsuji rychleji nez poloméry drah, tedy se zmensuje rych-
lost jejich pohybu. V roce 1618 objevil tzv. harmonicky, dnes nazyvany
III. Kepleriv zdkon, vyjadiujici zavislost mezi velikostmi velkych poloos a
obé&Znymi dobami planet. Objev zdkona komentoval Kepler v [10] takto:

8. brezna tohoto roku 1618, pfeje-li si nékdo presny udaj casu, se tento
pomér vynoril v mé mysli. Nemél jsem vSak Stésti, kdyz jsem jej ovéro-
val vypoctem, takze jsem jej zavrhl jako chybny. Kone¢né se vSak dne
15. kvétna opét vratil a v novém naporu pfemohl temnoty mého ducha.
Vyplynul pritom tak dokonaly souhlas mezi mou sedmnéctiletou praci nad
Brahovymi pozorovanimi a mou soucasnou uvahou, Ze jsem se zprvu do-
mnival, Ze jsem snil a Ze jsem hledany vztah vlozil do vychozich pfed-
pokladi. Ale je to véc zcela jasna a zcela presnd — pomeér, ktery je mezi
obéznymi dobami kterychkoliv dvou planet, je pfesné pil druha nasob-
kem pomeéru strednich vzdalenosti, tedy samotnych drah; ovSem je pfitom
tfeba dbat na to, Ze aritmeticky priumeér obou diametria eliptické drahy je
ponékud mensi nez diameter. . .

Pl druha nasobkem poméru v latinské matematické mluvé 17. stoleti
znamena, ze prvé veli¢iny, tj. obézné doby, bylo t¥eba brat v druhé mocniné
a dalsi veliciny — stfedni vzdéalenosti v mocniné tteti.

II1. Kepleruv zdkon byl uvefejnén v dile Harmonices mundi libri V.,
Cesky Harmonie svéta pét knih, které vyslo v Linci roku 1619-1621 [10]
(na obr. 3 je titulni list).

Doplnéni a zobecnéni zakonil pro ostatni tehdy zndmé planety provedl
autor az v letech 1618-1621 v [7]. Po vétsim ¢asovém odstupu vytvofil
mnohem propracovanéjsi a systematictéjsi vyklad, véetné fady doplnéni:
umisténi Slunce do ohniska elipsy, rozsifeni platnosti prvnich dvou Keple-
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rovych zakont na vSechny znamé planety, matematicky vhodnéjsi feseni
Keplerovy rovnice atd. Obsah [7] je veden formou otdzek a odpovédi. Jde
o prvni ucelenou ucebnici nové astronomie vychazejici z heliocentrické te-
orie.

Toannis Keppleri

HARMONICES
MVND I

LIBRI V. Qvorvx

Primus G eomsTaicys, DeFigurarum Regularium, qua Proporeio:
nesHar ortu & d

Secundus ARCHITECTONICYS, [cuex GEoMETRIA FigvraTa,De Fis
gurarum Regulasinm Congruentia in plano velfolido:

Terziusproprit FlArmoNicys, De P
wex Figuris; deque Naturd & D:Acrcnms(crum adcancam per.
rinentium, contig Veteres:

Quartas Meramitys, PsycroLocicys &AiTz\oLo( éicys, De Hlar-

deHL. ey Toftil

tim iaradiorum, Terramde-
fcendentibas, eiufque effedta in Natura feu Anima fublunari &
THamana:

Quinzas Anm\mwm:&MnAmmcvs » De Harmoniis abfolutiffi-
mis motuum ceelefti rTug) ex
bus Harmonicis.

Appendix haber comparationem liuius Operis cam Harmonices c.
Prolemzi libroll cumqucRob:mdcFln&(bus,dvéhl:lud Medici
Oxonienis icis, operi de )
Microcofmoinfertis.

MCCES.SIT NVNC IROPTER CDGNATIDNEM MITE
viacisfdem

Jeutyferis e orarn Numeis ropor-
tionks frpmm»qn Periodicornm, ex quingiic

Corporibss Regularibus.
Ehetes
Cum S.C.M" Priutlegio adannos X 7.
Lincii Auftriz,
Sumptibus GoporrED: TamrAcH1Bibl, Francof.

Excudebat IoanNEs PLaNcvs.
, ¢A¥No M. DL XIX.

Obr. 3 Titulni list Harmonie svéta

Objev Keplerovych zakonu predstavoval dulezity krok v poznavani slu-
necni soustavy. Teprve az znalost zdkona vSeobecné gravitace formulova-
ného ve spisu Isaaca Newtona (1643-1727) Philosophie Naturalis Princi-
pia Mathematica ¢esky Matematické principy prirodni filozofie [11] umoz-
nila hlubsi studium fyzikalni podstaty pohybu planet kolem Slunce a zod-
povézeni otazky zpisobu jejich pohybu. Planety tvori spolecné s central-
nim télesem Sluncem gravita¢né vazanou soustavu, kterd je mozna pouze
pri zaporné velikosti vazebné energie, tj. zaporné sumé kinetické a poten-
cialni energie. Typ tvaru drahy, po které se téleso pohybuje v poli cent-
ralnich sil, je urcovan jeho kinetickou energii. II. Keplertv zakon ploch je
vyjadieni obecnéjsiho zdkona zachovani momentu hybnosti. Z néj vyklad
Keplerovych zdkont je zachycen piikladné v [12].
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Newtonovo zobecnéni Keplerovych zdkont v Principiich [11] se stalo
impulsem pro rozvoj astronomie. Byly upfesnény vzdalenosti ve slunec¢ni
soustavé a zejména III. Keplertiv zakon v pfesném tvaru oteviel novou
metodu pozorovanim ze Zemé urcovat hmotnosti nebeskych téles, planet,
Slunce, hvézd ¢i pozdéji ¢ernych dér v dvojhvézdach ¢i v jadrech gala-
xii. Astronomicka pozorovani stanovuji relativné presné tthlové a linearni
veli¢iny, velikosti velkych poloos drah a, coz spolecné s velmi pfesné sta-
novenym casem, velikosti obézné doby T, dava moznost vyuzit vztah

3
%=§3M+%)
pro zjisténi hmotnosti, zakladni charakteristiky kosmickych téles, jak bylo
demonstrovano v [13].

Jednim z poslednich témat, ktera jesté ve vyuce fyziky na gymnéziich
z astronomie zustala, jsou Keplerovy zakony. Maji nejen historicky obsah
ale i vzdélavaci potencidl, jehoz vyuziti bylo diskutovano v [14]. Otazky,
které si pocatkem 17. stoleti polozil Kepler, napadaji i dnes premyslivé
zéky: Pohybuji se v8echny planety stejnou rychlosti? Po jakych drahach?
Existuje vztah mezi vzdalenosti planet od Slunce a dobou jejich ob&hu?
Hledéani odpovédi na né je pro zéky zajimavé. Matematické feseni proble-
matiky se opird o prostorovou predstavivost a znalosti z geometrie. Stejné
jako Kepler se i zaci pfi tom mohou naucit pracovat s vlastnostmi elipsy.
Napriklad pfevést znamou stredovou rovnici elipsy do tvaru polarniho oh-
niskového, tj. s poc¢atkem v ohnisku. V pravoihlé soustavé soufadnic je
stfedovy tvar rovnice elipsy

22 2

?+%:L (1)
kde a je délka hlavni poloosy a b je délka vedlejsi poloosy, ohniskova vzda-
lenost e = v/a? — b2. Pro popis pohybu planet vSak v historii astronomové
pouzivali rovnici elipsy vyjddfenou v polarnich soufadnicich (r, ), kde
stfed soustavy souradnic Slunce klademe do hlavniho ohniska elipsy a po-
larni thel ¢ se pocitd od blizsiho vrcholu; x = e + rcosp, y = rsine.
Polarni ohniskova rovnice mé tvar

p

- I 2
" 1—cecosyp’ @)

kde r je délka radiusu,
b? 5 e  Va?z-"b
S P Ll
a a a

p
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Ciselna (numericka) vystiednost elipsy je £. Pomoci vztahu a? = a2 + b?
obdrzime dalsi z pouzivanych tvart

~a(l—¢€?)
 l+4ecosp’

(3)

ktery je zpravidla pouzivan aZz ve vysokoskolské matematice. Ekvivalent-
nost tvart (1) a (2) dokdzeme dosazenim za z, y, a, b do (1), kdy po
algebraickych tupravach obdrzime identitu.

Pro procviceni znalosti spojenych s Keplerovymi zakony lze vyuzit na-
sledujici tlohy:

Uloha 1

Urcete velikost plosné rychlosti Zemé a Marsu.
az = 1,49598-10" m, an = 2,27937-10" m, ez = 0,016 71, ey = 0,093 41,
Tz = 1rok = 3,1556926 - 10 s, Tjy = 1,880 711 roku.

Reseni. Dosadime do vztahu

b=+/a?(1l—e?),

obdrzime by = 1,49577 - 10 m, by = 2,26940 - 10! m; Uplz = Tagbz —

Iy’
=223-10" m? 57!, vy = ML — 273101 m? 57
Uloha 2
Najdéte pomér Casil, které Mars potfebuje pro prechod tseku eliptické

drahy ohranicené malou poloosou elipsy o vystiednosti epy = 0,093 41
(obr. 4).

D

B

Obr. 4 Eliptickd draha Marsu
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Reseni. Necht t; je doba priichodu planety po tseku eliptické dréhy DAB
s perihéliem v A, to po tseku BCD s aféliem v C. Podle II. Keplerova
zakona plati

ti_ S
ta  S1’
kde
ab nab 1
S1 = -5 = SarBD, S2 = 3 + SAFBD, §|BD| -|FO| = abe.

Dosazenim ziskame

ad(n+2e)  m+2e
ad(n —2e)  m—2e

b1
12 =1,12644,
2

ty
tedy to > t1. V useku s aféliem se Mars pohybuje delsi dobu.

Uloha 3

Urcete procentudlni zménu vzdalenosti Marsu od Slunce v perihéliu
a aféliu, za jednotku vzdalenosti zvolme astronomickou jednotku au, pfi
a=1,5237 au, ¢ = 0,09341.

Reseni. Pouzijeme vztah (3) pro radius . V periheliu pii ¢ = 0° je

a(l —€?)
Tp = 174—5 = 1,3814 au,
v aféliu pii ¢ = 180° je
1— 2
ra = =) 6660 au,
1+¢€

Vypocet procent budeme vztahovat k hodnoté velké poloosy, tudiz

0,284 6
o =1 .
0,015226 7 % 9%

Uloha 4

Odhadnéte hmotnost ¢erné diry v jadie Galaxie, jestlize obézna doba
hvézdy S0-2 obihajici ve vzdélenosti r = 965,8 au od jadra Galaxie ¢ini
T = 15,2 rok, viz [15].
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Reseni. Hmotnost &erné diry uréime z upraveného tvaru III. Keplerova

zékona, )
3 [/ 2n
M=_[(2Z) =39.10°% Ms.
G(T) 3,9-10° Mg

Volbou pocatku soufadnicové soustavy do skutec¢ného fyzického Slunce,
ke kterému propocitaval pozorovaci daje Marsu, dokoncil Kepler heli-
ocentricky Kopernikiv model. Potvrdil jeho spravnost a podstatné ho
nomeérnych kruhovych pohybt po deferentech a epicyklech. Pii eliptic-
kych obéznych drahach a heliocentrickém usporadani autor vylozil vSechny
zakonitosti v pozorovaném pohybu planet podél ekliptiky. Nalezené za-
kony zavrsily kinematicky obraz pohybu planet. Jejich objevitel ma své
nezastupitelné misto v posloupnosti vyjimecénych historickych osobnosti
Kopernik — Kepler — Newton.
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Obecné Teseni Buquoyovy tlohy

CENEK KODEJSKA — JAN RIHA
Piirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Uvod

Tato prace navazuje na predchozi experimentalni ovéfeni teoretického
feSeni tlohy o kmitavém pohybu jednorozmérného otevieného systému
s proménnou hmotnosti [1]. Teoretické Feseni Buquoyovy tlohy pro piipad
nehmotné tazné sily je v [2].

Pivodni teorie byla rozsifena o dalsi dva parametry, které ovliviuji
pohyb balénku naplnéného heliem se zavésenym ohebnym vldknem s pro-
ménnou hmotnosti (viz [1, obr. 1]).

Obecné Feseni

Pro nalezeni shody mezi teoretickym modelem a experimentalné namé-
fenymi hodnotami musime vzit v tvahu dalsi dva faktory. Zaprvé odpor
prostiredi, ktery zpomaluje pohyb balénku, a za druhé hmotnost télesa,
které tahne vlakno. V nasem pfipadeé se jedna tedy o hmotnost balénku my,.
Teoreticky model, ktery je uveden v [2], uvazuje pouze nehmotnou taho-
vou silu, ale v redlném experimentu musime pak do teoretického modelu
zahrnout i vySe uvedené dva faktory.
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