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HISTORIE

Astronomicky pribéh Edmonda Halleye

Frantisek Jachim, VOS a SPS Volyné

Tento clanek je o tom, jak Edmond Halley ovlivnil dalsi rozvoj astro-
nomie. Prvni z problémt, jemuz byli astronomové vystaveni po objevu
Keplerovych zadkont a po tivaze, Ze hlavni sila ve slune¢ni soustavé mé
puvod ve Slunci, znél: Jaky je vztah pritazlivé sily a vzdalenosti, v niz
se projevuje?

Ctverec vzdalenosti

Domnénka, Ze sila pusobici na planety mé ptuvod ve Slunci, se rodila
velmi pomalu a opatrné. Jako prvni zaznamendvame tvahy o moZnosti
silového ptisobeni Slunce na planetu ve sméru spojnice obou téles roku
1660 u francouzského astronoma Bullialda, ktery dokazal, ze III1. Keple-
ruv zédkon vyzaduje ubyvani centralni sily se ¢tvercem vzdalenosti, ale
nevédél, pro¢ musi byt draha planety elipticka. V roce 1667 se stejna do-
mnénka objevuje u Roberta Hooka a také u Edmonda Halleye. Dokazani
jeji spravnosti znamenalo obrovsky pokrok v nebeské mechanice a vedlo
nakonec I. Newtona k formulaci zakona vseobecné pritazlivosti.

Prvni kvantitativni krok k pochopeni silového piisobeni mezi plane-
tami a Sluncem ucinil holandsky fyzik Christian Huygens (1629-1695)
svymi poznatky o odstfedivé a dostiedivé sile. Z Galileiho znalosti o po-
hybech téles na povrchu Zemé vyvodil a ve své knize o kyvadle Horolo-
gium oscillatorum poprvé uvedl vztah pro dostiedivé zrychleni a = v?/r.
Pokud tedy budeme nad hlavou otacet kamenem na provéazku, bude pro-
vazek napinan odsttedivou silou o velikosti F = (m -v?)/r. Pokud se
planeta pohybuje okolo Slunce, ptisobi na ni dostrediva sila, kterd jeji
drahu neustale zakiivuje. Protoze je draha planety eliptickd — se Slun-
cem v ohnisku, ukazovala se jako realnd domnénka, ze tuto pritazlivou
silu vyviji Slunce a ze velikost této sily klesd nepiimo tmeérné druhé
mocniné vzdalenosti. Usilovnéa cesta za prevracenym c¢tvercem vzdale-
nosti zacala ovSem v roce 1683 na zcela neakademické ptidé — v hospodé.
Nad sklenkami whisky se tam schéazeli R. Hooke, E. Halley, Ch. Wren,
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ktefi se vSichni domnivali totéz: Pritazlivé sily musi ubyvat se ¢tvercem
vzdalenosti od Slunce. Nabizi to i jednoduché dosazeni do Huygensova
vztahu pro dostfedivé zrychleni. Oznac¢ime-li obéznou dobu planety T,
jeji vzdélenost od Slunce r a pouzijeme-li III. Keplerav zakon ve tvaru
T? = k-3, dostavame pro velikost dostfedivého zrychleni vztah
v2  4n?r? 4An?r 4n?r 1
T T T T TR

Odtud vyplyva, ze i pritazliva gravitacni sila je nepfimo tmeérna c¢tverci
vzdalenosti planety od Slunce.

Z4dny z vyse jmenovanych vsak neumél dokazat, ze disledkem uby-
vani pritazlivé sily se ¢étvercem vzdélenosti od Slunce je eliptickd dréaha
planety. Na vyfeseni tohoto problému vypsal dokonce Ch. Wren jakousi
cenu.

Sebevédomy Hooke tvrdil, ze dikaz znd, ale tmyslné ho taji. Ed-
mond Halley dikaz nemél, ale zvolil jinou cestu; vypravil se roku 1684
do Cambridge za I. Newtonem. Na Halleyovu pfimou otazku, jaky tvar
bude mit draha planety, kdyz velikost pritazlivé sily bude ubyvat se
¢tvercem vzdélenosti, Newton bez véhani odpovédél: ,Bude to elipsa,
vypocetl jsem to.“ Protoze vypocet nemél po ruce, slibil Halleyovi, ze
mu ho posle. Sice nechvatal, ale poslal. V listopadu 1685 dostal Halley
od Newtona vytisk jeho devitistrankové prace O pohybu teles po obézné
draze — budouciho jadra prvni knihy Principi.

Newtonovo dilo Philosophiae naturalis principia mathematica vyslo
v kvétnu roku 1687. Vydani tohoto pro prirodovédu tak zasadniho spisu
se neobeslo bez problémt. Jen s malou nadsazkou muzeme Tici, Ze nebyt
Halleye, Principia by ve znamé podobé nevysla, ur¢ité ne v roce 1687.
Préavé Edmond Halley na Newtona silné naléhal, aby dilo uzaviel, a sdm
se nabizel, ze z néj vytvoii celek, ktery pujde do tisku. Ve fazi, kdy
Newton stale vahal, se Halleytv piistup jevil jako kliCovy — mozné vic
nez Newton tusil.

Cesta k zakonu vSeobecné gravitace, ktery je vrcholem celého dila,
trvala Newtonovi fadu let. Ve fazi, kdy problém byl takiikajic rozuzlen
(mohlo to byt pfiblizné v roce 1671), odradily Newtona od dalsi prace
jen chybné rozméry Zemé.

Dne 20. ¢ervna 1686 psal Newton Halleyovi: ,,V jednom ze svych pa-
pirti, napsaném nevim v kterém roce, ale jsem si jist, ze pfed veskerou
korespondenci s Oldenburgem®*), tj. pfed vice neZ patnicti lety, jsem

*) Tehdejsi sekretai Royal Society.
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vyjadril pro sily pusobici na planety nepfimou kvadratickou amérnost
vzdalenosti od Slunce a vypocital jsem pomeér zemské gravitace k od-
stredivé sile Mésice, avsak jesté nedostatecné presnym zptsobem.“
Newton vSak i pred témi patnécti lety postupoval spravné a poci-
tal pfesné. Dovolim si na nékolika fadcich pfipomenout problém, ktery
Newtona na dlouhd léta od dalsi prace odradil. S vyuzitim Huygensova
vztahu pro dostfedivé zrychleni nalezl jeho hodnotu ve vzdalenosti Meé-

sice
v?  (2zR/T)*  4nR

r R T2 "’

kde R je vzdalenost stfedti Zemé-Mésic a T obéznd doba Meésice
kolem Zemé. Kdyz do tohoto vztahu dosadime R = (3,84-10%)m
a T =(2,36-10%)s, dostavime a = 0,0027 m-s~2. Newton védel, ze
Meésic je 60krat dale od Zemé, nez je jeji polomér, proto totéz zrychleni
uréil také podle vztahu a = ¢g/60%. Po dosazeni g = 9,81 m-s~2 dostal
a =0,0027 m-s~2. ProtoZe vychizel z chybného poloméru Zemé a uzil
tudiz nespravnou hodnotu R pro vzdéalenost k Mésici, nedospél pii vy-
poctu zrychleni ke stejnym vysledktim, nybrz k hodnotam lisicim se asi
0 14 %, coz povazoval za netinosné a sviij postup zavrhl.*) Az po létech
se k problému vratil a vytesil jej ke své spokojenosti.

Nejen celkovd Newtonova nechut k dokonéeni, ale i osobni spory zpoz-
dovaly uzavieni dila. Newton tvrdosijné odmital uznat sebemensi za-
sluhy R. Hooka — kdyby ho mél zminit, dilo by nikdy nevydal. Jak vime,
Newton mozné prevzal od Hooka inspiraci k uziti myslenky o poklesu
gravitacni sily se ¢tvercem vzdalenosti, proto by Hooke v Principiich
za zminku jisté stal. Planouci nenavist se snazil tlumit pravé E. Halley.
V jednom ze svych dopist Newtonovi pise: ,,Sire, musim Vas znovu zadat,
abyste svému hnévu nedovolil natolik vzkypét, Ze by nas pripravil o Vasi
tfeti knihu. Kdyz jste jiz s typem pisma i papirem spokojen, vynalozim
vsechno tsili, abych vydani urychlil.“

Pribéh sestaveni celych Principii pod stalym natlakem Halleyovym
je tento: Roku 1684 Newton dokoncuje devét prednasek O pohybu te-
les, zaklad budouci prvni knihy Principii. Na podzim Halley presvéd-
¢uje Newtona, aby dilo dokonéil a vydal. Na prelomu let 1684 a 1685
vznikd dalsi pfipravna ¢ast nazvanad Teze o pohybu, nikdy samostatné
nevydané. Béhem roku 1685 Newton dokoncil prvni knihu svého dila, na
podzim roku 1686 knihu druhou. V bifeznu opét na Halleyovo naléhani

*) Pomérné presny polomér Zemé nalezl roku 1672 Piccard, a to asi 6 340 km.
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dilo uzavird knihou tfeti. K vydani byl cely spis Royal Society predlozen
28. dubna 1687. V kvétnu 1687 konecné Principia jako celek vychazi
v nakladu néco malo pies 300 vytiski.

Royal Society na vydéni neméla prostiedky, nebot tu byla zatim ne-
vracend investice do Historie ryb, dila témétr neprodévaného. Halley ne-
vahal a vlozil osobni financ¢ni prostiedky, aby Newtontv spis mohl roku
1687 vyjit. Pfedtim jesté musel krotit rozzufeného Hooka, zavilého New-
tonova nepritele, ktery se domahal citace své myslenky o ubyvani pfi-
tazlivé sily se ¢tvercem vzdalenosti.

Kdyz roku 1729 vysel prvni anglicky pteklad Principié (ptivodné na-
psanych latinsky), doplnil Halley frontispis hymnem: , Skryta tajemstvi
nebes a neménny Fad véci lezi pfed naSima ocdima, nebot matematika
zaplasila mraky. Bystrozrakost vzneseného intelektu nam dovolila pro-
niknout do obydli bohti a vystoupit na vysiny nebes.

Jednim z kritérii spravnosti fyzikalni teorie je, Ze lze podle ni jevy
predvidat. Jako objekty pro takovy test se nabizely komety. A zde zac¢ina
hlavni astronomicky pribéh Halleytv.

Kometa

Komety byly ¢lovékem pozorovany odpradévna. Po vétsinu 16. stoleti
pattily stale jesté k Zemi, jazykem antické a stfedovéké astronomie néle-
zely do podmésicni sféry. Otazka, odkud se berou a kam prchaji, nebyla
kladena. Ani po tvaru drahy se nijak nepéatralo, mélo se zato, Ze se po-
hybuji po primce.

Pralom do nazorti na kometarni drahy vnesl G. S. Dorfel (1643-1688).
V roce 1681 vydal pojednani Astronomische Betrachtungen o kometé
z roku 1680, ve kterém prifkl této vlasatici parabolickou drahu se Slun-
cem v ohnisku. Poznal, Ze kometa, kterd se priblizovala ke Slunci, az
zanikla v jeho zafi, a kometa, ktera byla pozorovana o par tydna pozdéji
jako vzdalujici se od Slunce, byly jedno a totéz téleso. Nékresy dréhy
této komety pozorované také berlinskym astronomem Gottfriedem Kir-
chem (1639-1710) i Johnem Flamsteedem vstoupily do dé&jin astronomie
jako tzv. Dorfelova zatacka.

S obrazkem drahy v blizkosti Slunce obracejici se témér do protismeéru
pfisel jednou J. Flamsteed za I. Newtonem. Otazkou bylo, jak draha této
komety zapadne do tehdy se rodici teorie gravitace, kterd zatim méla
mnohé skalni odptirce. Diskuse dosud probihaly nad vztahem c¢tverce
vzdalenosti a eliptické drahy. Pokud by kometa obihala kolem Slunce
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trvale, méla by mit jeji drdha tvar elipsy. Najednou tu byla nabid-
nuta jind draha, ale ze stejného matematického soudku — také kuze-
losecka.

Pozorovani komet nemohla dat odpovéd na typ této kuzelosecky. Ko-
mety byly pozorovatelné jen pobliz Slunce a z toho nebylo mozné urcit,
zda oblouk drahy je ¢ast elipsy, paraboly, nebo hyperboly. Kromé toho by
eliptickd draha znamenala opétovny navrat. Newton, vzhledem k tomu,
ze neslo o periodické ukazy, se priklanél k draham parabolickym.

Do roku 1680 spadé pocatek Halleyova kontaktu s problematikou ko-
met. Tehdy se na obloze objevila jedna z velmi jasnych komet, kterou
Halley poprvé spatfil pti plavbé Lamansskym prulivem. O jejim pozo-
rovani zivé diskutoval v Parizi s astronomem J. D. Cassinim. Francouz
se domnival, Ze je to taz kometa, jako v roce 1577. Soudil, Ze jeji draha
je kruhova a prochézi pobliz Zemé. Zda se, ze tyto zavéry na Halleye
zatim zaddny dojem neudélaly a prili§ pozornosti jim prozatim nevé-
noval.

Do ohniska jeho zajmu se komety dostaly kolem roku 1698. Tehdy
zacal zpracovavat statistiku komet, doufaje, ze prece jen néco zajimavého
odhali. Podafilo se mu shromézdit zdznamy o 24 kometéach z let 1337
az 1698. Dlouhymi a namahavymi vypocty se snazil ziskat popisy drah
v pozorovatelném tseku. Mezitim byla dokoncéena a vysla Newtonova
Principia a pohyb komet se mohl stat testem teorie gravitace. Kdyz mél
Halley vse pékné prehledné srovnano na jednom listu papiru, padly mu
do oka komety z let 1531, 1607 a 1682. Byl mezi nimi interval 75, resp.
76 let. A nejen to: Shodovaly se i v dalSich parametrech — sklon dréhy
k ekliptice, vzdalenosti komet od Slunce v periheliu i v prusecicich dréahy
s rovinou ekliptiky.

»,Mnoho véci mne utvrzuje v presvédcéeni, ze kometa z roku 1531, kte-
rou pozoroval Apianus, je ta samé, kterou v roce 1607 popsali Kepler
a Longomontanus a kterou jsem sam vidé€l v roce 1682. Vsechny ele-
menty souhlasi, az na rozdil v obézné dobé. Ten neni tak velky, aby
se nedal vysvétlit fyzikalnimi pfi¢inami. Napf. pohyb Saturna je nato-
lik ruSeny jinymi planetami, zejména Jupiterem, Ze jeho obézna doba
se méni az o nékolik dni. O co vic musi témto porucham podléhat ko-
meta, kterd se od Slunce vzdaluje az do ¢tyfnasobné vzdalenosti Saturna,
a jejiz nepatrné zvyseni rychlosti mize zménit drahu z elipsy na para-
bolu. Totoznost téchto komet potvrzuje i to, Zze v roce 1456 pozorovali
kometu, kterd prosla témér stejné retrogonalnim smérem mezi Sluncem
a Zemi... Mohu tedy s duvérou predpovidat jeji ndvrat na rok 1758.“
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Jiz tento kratky tryvek z Halleyova spisu Synopsis of the Astronomy of
Comets (1705) obsahuje dvé vyznamné myslenky. Pfedevsim se tu po-
prvé objevuje periodicita obéhu komety — tudiz uzaviena draha, elipsa.
A potom se nabizi Gvaha o vypoc¢tu dalsiho navratu komety ke Slunci.
Halley vénoval problému znac¢né pocetni 1sili a zjistil, ze draha komety
je skutecné elipticka, a Ze tedy lze kometu ocekavat opét v roce 1758,
v dobé, kdy uz ji Halley nespatii. Hrdé prohlasil: ,Az se kometa roku
1758 vrati, nebude spravedlivé potomstvo popirati, ze tuto pravdu po-
prvé hlasal Anglican.“

Kdyz nastal rok 1758, vzpomnéli si na Halleyovu pfedpovéd nejen as-
tronomové, ale i matematici. V listopadu, kdy kometa jesté vidét nebyla,
pfedlozil Francouz Alexis Claude Clairaut (1713-1765) spoleéné s Nicole
Reine Lepautovou (1723-1788) po Sesti mésicich prace vypocet vypovi-
dajici o zpozdéni komety s tim, ze kometa projde pfislunim 14. dubna
roku 1759. Stédry den roku 1758 byl opravdu $tédr§ pro Halleyovy
pfiznivce. Pravé tento den kometu poprvé zahlédl némecky sedlak
z Pafize vidél Charles Messier (1730-1817). Kometa prosla pfislunim
12. bfezna 1759. Co je to mésic¢ni chyba v T6leté periodé! Zpétné se
podarilo dohledat v historickych pramenech jesté 28 navratti Haleyovy
komety.
jsou to obycejna télesa krouzici kolem Slunce a podléhajici stejnym zéa-
kontim jako vrzeny kamen nebo krouzici Mésic.

Halleyovu kometu lze v blizkosti Zemé pozorovat vzdy priblizné po
76 letech. Dvakrat za rok se pfipomene svymi meteorickymi roji. Jak
ukézal J. Svoboda, kvétnové Aquaridy a ¥ijnové Orionidy leti v jeji pro-
tahlé eliptické draze, a tim prozrazuji svoji davnou prislusnost k této
kometeé.
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