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FYZIKA

Johannes Kepler — hleda¢ harmonie svéta

Frantisek Jdachim, Zdkladni skola Dukelskd, Strakonice

Abstrakt. On the occasion of the 400th anniversary of the publication of
Kepler’s book Harmonices mundi, we show Kepler’s motivation to search for
the interrelation between the motion of planets and geometry of their orbits.
Briefly described the Kepler’s cosmological model is created by inserting Pla-
tonic solids into the space between the spheres of planetary orbits. Kepler’s
laws were based essentially on Tycho Brahe’s observations of Mars. At the end
of the article, some examples of using the 3rd Kepler’s law for calculations are
given.

Obr. 1: Podobizna J. Keplera od neznamého autora z roku 1611

Roku 1619 vyslo v Linci dilo Harmonices mundi libri V (Pét knih
o harmonit svét), jehoz autorem je Johannes Kepler (1571-1630), as-
tronom a matematik, ktery ptisobil dvanact let v Praze pobliz dvora ci-
safe Rudolfa II. A po dobu asi jednoho roku také blizky spolupracovnik
neméné zndmé osobnosti Tychona Brahe. Kdesi uprostied textu praveé
zminéného dila, na stranach 189 a 190 paté knihy, je tato véta (obr. 2):

(i) Sed res est certissima exactissimaque, quod proportio quae
est inter binorum quorumcunque Planetarum tempora perio-
dica, sit praecisé sesquialtera proportionis mediarum distan-
tiarum, id est Orbium ipsorum; ...

DObvykle se nazev dila preklada Harmonie svéta, cemuz gramaticky odpovida
nominativ Harmonice mund;.
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(i) Je ale absolutné jisté a exaktni, Ze pomer, ktery existuje
mezi periodami obéhu kterychkoli dvou planet, je piesné po-
merem tiipolovinovych mocnin jejich stiednich vzddlenosti,
tj. sfér samotnych; ...

eaque ficemporisarticulos pcris,é.Mart.huills afi millefimifexcente-
fimidecimio&avianimo p a, fed infeeliciter ad calculos vocata,
edque pro falsi rejeta, denique 15, Maji reverfa, noyo capro impetu,
expugnavit Mentis mez tenebras; tanta comprobacione & laboris mei
{eptendecennalisin Obfervationibus Braheanis ; & ,gnedltauon:.x hu,
jus,,inunum confpirancium; ut fomniare me, & pr eq
incer principia, prmo erederem, - Sed res eft ceraiflima exaftuffima-
que., quid propertio ;tfeﬁz:a" g s Planetara um;id
2aperiodics, fit pracise [¢ era ionis iarum 4
periodica  fit pr L J o i A MGROI-

190 DEMoriBus PrANETARUM
eftOrbimiplorum ; attento tamien hoc, qudd medium avitbmeticam ins
_térutramg, diawetrnn:lip}iu’Or[vfm fit Pak/& minus longiore diametro. B I-

Obr. 2: Text v knize Harmonices mundi libri V

Umocnime-li pravé zminény vztah na druhou, dostaneme dnesni for-
mulaci 3. Keplerova zakona:

Druhé mocniny dob obéhu planet jsou ve stejném poméru jako
treti mocniny jejich hlavnich poloos.

V pfredchozich fadcich ¢teme vysvétleni, jak Kepler k tomuto vztahu
dosel:

8. biezna tohoto roku 1618, preje-li si nékdo presny udaj
¢asu, se tento pomér vynofil v mé mysli. Nemél jsem vSak
§tésti, kdyz jsem jej ovéfoval vypocltem, takze jsem jej za-
vrhl jako chybny. Kone¢né se v§ak dne 15. kvétna opét vratil
a v novém naporu pfemohl temnoty mého ducha. Vyplynul
pfitom tak dokonaly souhlas mezi mou sedmnactiletou praci
nad Brahovymi pozorovanimi a mou soucasnou tuvahou, Ze
jsem se zprvu domnival, Ze jsem snil a Ze jsem hledany vztah
vlozil do vychozich pfedpokladﬁ

Rok 2018 znamenal velké vitézstvi pro lineckého astronoma-amatéra
Ing. Ericha Meyera; podafilo se mu totiz identifikovat dim, ve kterém
Kepler v dobé objevu tfetitho zdkona bydlel. V korespondenci se uvé-
déla Hofgasse, ale bez ¢isla. Témér detektivnim patranim v Keplerovych
poznamkach a korespondenci vyhledal zaznamy o pozorovanich zatméni

2)https ://www.physics.muni.cz/astrohistorie/node10.html; 2020-12-01.
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Meésice P Rozhodujici bylo zatméni 26. 8. 1616, kdy Mésic kratce po ma-
ximu zatmeéni zagel za budovu hradu a konec zatméni jiz Kepler nemohl
pozorovat, jak sam piSe. Erich Meyer spocital, Ze takto mohl Kepler vi-
dét prubéh zatméni jen z domu v Hofgasse 7, nejspis ze tfetiho patra;
jiné domy v ulici nevyhovovaly. P¥ibéh patrani pak zverejnil slavnostné
rakousky tisk a na dim byla umisténa pamétni deska pfipominajici objev
3. Keplerova zakona.

Véta (i), a¢ v textu knihy nezvyraznénd, je pozoruhodna. Je tie-
tim zakonem doplhujicim dva predchozi zékony objevené Keplerem za
jeho prazského pobytu, které zvefejnil ve spisu Astronomia nova z roku
160917

Keplerovy zakony popisujici pohyb planet (ale i jinych téles ve slu-
necni soustavé) dnes uvadi na nékolika fadkach kazda stFedoskolska uéeb-
nice fyziky. Zde jsou:

1. Planety obihaji kolem Slunce po elipsach, v jejichZ spoleéném ohnisku
je Slunce.

2. Obsahy ploch, které jsou opsané privodi¢em planety za stejné ¢asové
aseky, jsou konstantni.

3. Pomér druhych mocnin obéznych dob dvou planet se rovna pomeéru
tfetich mocnin jejich hlavnich poloos

T2 :T2 = a3 : dl. (1)

MiuzZeme Fici, Ze tyto zakony popisuji eleganci déni ve slune¢ni sou-
stavé, pomineme-li vzajemné rusivé gravitacni ptisobeni planet.

Kepler se domnival, Ze vesmir, jimZ zde rozuméjme sluneéni soustavu,
je harmonicky, logicky uspofadany, elegantni, a tedy krasny jak pohle-
dem, tak ¢innosti, jako dobfe sehrané soustroji. Kepler po cely Zivot
v tuto harmonii véril a usilovné ji hledal. Pii prilezitosti uplynulého
400letého vyroc¢i objevu jeho tretiho zékona si tuto Keplerovu snahu
znovu projdéme.

3)http ://wuw.sternwarte.at/Kepler_Linz/Kepler_Linz_Hofgasse_7_EN.pdf; po-
drobna historie objevu, 9 stran textu od Ericha Meyera

YKepler zacal zkoumat tvar trajektorie Marsu, kdy# se mu kone¢n& dostaly do
rukou deniky Tychonovych pozorovani s polohami Marsu. Mezi lety 1602 az 1604
vyzkousel rizné druhy ovali a koncem roku 1604 vybral jako nejvhodnéjsi elipsu.
Spis Astronomia nova pak dokonéil roku 1607, nechal ho tisknout v Heidelbergu a
zverejnil ho v Praze v roce 1609.
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Tajemstvi vesmiru

Vie zacalo zcela nenapadné u skolni tabule na gymnaziu ve Styrském
Hradci, kde Kepler vyucoval studenty matematiku a astronomii. Na ta-
buli zakresloval do zvérokruhu praméty nékolika konjunkci Saturnu a
Jupiteru. Jestlize prvni konjunkci zaznamenal do ur¢itého mista, napf.
do znameni Ryb, druh4 se zobrazila ve gtiru, tfeti v Blizencich a ¢tvrta
opét v Rybach, ale asi o 9 stupiiit posunuté ve sméru zvérokruhu (obr. 3).
Zakresloval-li dale, stacel se tento témér uzavieny rovnostranny troju-
helnik stale vice, az vytvoril vzorek na obr. 4.
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Obr. 3: Postup zakreslovani konjunkci Jupitera a Saturnu do zvérokruhu. T¥i
po sobé jdouci konjunkce vytvareji témér uzavieny rovnostranny trojihelnik

Conisnctionum Saturni
e# Touis, earumaue saltus
per octena signa, aique
Iransitus per omnes
quatuor Zodiaci
triplicitates.

—

S
COSRTA]
=

a8
SO

S

Obr. 4: Nakres fady konjunkci Jupitera a Saturnu v Mysteriu

Zajimavé bylo i to, ze polomér zvérokruhu k poloméru vnitinitho ma-
lého kruhu byl 2 : 1, tj. pfiblizné stejny, jako pomér poloméri sfér Sa-
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turnu a Jupiteru. Nahoda? Ale byl tu jisty motiv: Jestlize lze mezi drahy
Jupiteru a Saturnu skoro pfesné vlozit rovnostranny trojuhelnik, nedaly
by se pravidelné mnohothelniky vkladat i mezi sféry ostatnich planet?
Pravidelnych mnohotuhelniki bylo k dispozici mnoho. Které vsak vybrat,
aby pomér polomérii kruznice opsané a vepsané odpovidal pravé poméru
velikosti sfér dvojice planet? Planety se ovsem nepohybuji v roviné, ny-
brz v prostoru. Proto se nabizela mySlenka pravidelné mnohotuhelniky
nahradit pravidelnymi mnohostény. Téch uz nebylo hodné, nybrz pouze
pét: ¢tyfstén, krychle, osmistén, dvanactistén, dvacetistén (obr. 5). Jedna
se o tzv. platonska télesa. Anti¢ti ucenci jim prifadili zékladni stavebni
latky svéta (tzv. Zivl), dvanéctisténu priradili vesmir jako celek.

CAPVT 1
| DequinqueFigurisfolidisre-
gelanbus,

dsarem vocuorcopoluio ber cavere Ledad, dedarimn
g o i Il e i denso e e

z

Obr. 5: Pét tzv. platonskych téles, jejich plast je tvofen pravidelnymi vzdy
stejnymi mnohouhelniky

Jelikoz planet bylo v té dobé znamo pravé Sest, podarila se Keple-
rovi unikatni sestava: Do sféry Saturnu vlozil krychli tak, aby se svymi
vrcholy pravé zevniti Saturnovy sféry dotykala, a naopak, aby krychle
v sobé tésné uzavirala sféru Jupitera. A tak pokracoval bliz ke Slunci.
Mezi sféru Jupiteru a Marsu vlozil ¢tyf'stén, mezi Mars a Zemi dvanécti-
stén, mezi Zemi a Venusi dvacetistén a mezi Venusi a Merkur osmistén.
Sféra planety byla tedy vzdy jednomu télesu opsana a druhému vepséna.
Keplertiv model vesmiru je na obr. 6.

5)Zemi, vodu, vzduch a ohen.
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Obr. 6: Kepleriv model vesmiru

Detaily tohoto modelu vesmiru Kepler vyli¢il ve spisu zkracené nazy-
vaném Mysterium cosmographicum (Tajemstvi vesmiru) vydaném v roce
1596 a znovu roku 1621 Na své dilo byl pySny, domnival se, Ze nalezl
opravdové usporadani planet se Sluncem ve stiedu jejich sfér a i poméry
jejich vzdalenosti. Pohledem dneska sice Kepleriv model posuzujeme
jako fantazijni, avSak jisté budeme Zasnout nad relativnimi vzdalenostmi
planet od Slunce, jak vychézely z jeho modelu — viz tabulka.

‘ Planeta ‘ Vzdélenost v Mysteriu | Vzdalenost skuteéna

Merkur 0,429 0,387
Venuse 0,762 0,723
Zemé 1,000 1,000
Mars 1,440 1,524
Jupiter 5,261 5,202
Saturn 9,163 9,567

6)Cely nazev dila je Uvod k pojedndnim o vesmiru, jenz obsahuje kosmografické ta-
jemstvi obdivuhodnych rozmérid nebeskiyjch sfér a skutecné a konkrétni piiciny poctu,
velikosti a periodického pohybu nebes, ukdzané s pomoci péti pravidelnych geomet-
rickych téles. Nékdy se uvadi rok vydani 1597 (viz obr. 6), na titulnim listu vSak je
1596.
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Knihu proto poslal danskému astronomovi Tychonovi Brahe s oceka-
vanim jejiho ocenéni. Nestalo se tak. Tycho Brahe sice Keplerovi poslal
spiSe zdvorilostni dopis nez zhodnoceni knihy, Keplerovu uéiteli Michaelu
Maéstlinovi ale psal o knize velmi kriticky.

Keplerova teorie mnohostént nedokazala vysvétlit nékolik zavéri z po-
zorovani. Dréha planety neméla stied ve stFfedu Slunce, ale ponékud stra-
nou (zdélo se, Ze v zadném vyznamném bodg), také nebylo mozné vysvét-
lit souvislost mezi vzdalenosti planety a dobou jejtho ob&éhu. Kepler se
sice snazil nalézt néjaky matematicky vztah mezi vzdalenosti planety od
Slunce a dobou obéhu ale ani tuto relaci se mu nepodafilo do modelu
uspokojivé doplnit.

Nova astronomie

Koncepci Mysteria Tycho Brahe sice odsoudil, ale uznal, Ze autor je
velmi schopny matematik, a tak nasledovala nabidka — pozvani k nému
do Prahy. Od roku 1600 do jara roku 1612 putsobil Kepler v Praze. Ac¢-
koli stale hledal vesmirnou harmonii, mohl se tentokrat opirat o ne-
obycejné pfesna pozorovani Tychona Brahe. Od négj také dostal prvni
tkol pro svoji praci — peclivé prozkoumat zaznamy o pohybu Marsu,
v nichz Tycho Brahe nenalézal zddnou zékonitost. Bohuzel pfiméa spo-
luprace obou trvala pouze asi rok a byla ukoncena Tychonovou smrti
v fijnu 1601. Problému b&hu Marsu oblohou se ale Kepler vénoval celych
dalsich 8 let.

Jako prvni exaktni vztah odhalil souvislost rychlosti planety a jeji
vzdalenosti od Slunce. Zjistil, Ze je-li planeta déle, pohybuje se pomaleji,
je-li ke Slunci bliz, je jeji pohyb rychlejsi. Dokézal nalézt matematickou
formulaci tohoto jevu. Je to zdkon konstantni plosné rychlosti (dnes uva-
dény jako 2. Kepleruv zékon). Druhou otazkou, jiz se zabyval, byl tvar
planetarnich drah. Nékdy ke konci roku 1604 problém koneéné roziesil:
drahou Marsu je elipsa, v jejimz jednom ohnisku je Slunce. Tim byl ob-
jeven zdkon drah (1. Kepleriv zakon). Cela cesta k objevu prvnich dvou
zékonti je obsazena v Keplerové spisu Astronomia nova (Novd astrono-
mie, vydaném v Praze roku 1609 (obr. 7). Je to moZna nejvyznamnéjsi

7 Domnival se, Ze rozdil obé&znych dob dvou planet mie byt dvojnasobkem rozdilu
jejich vzdalenosti od Slunce T1 — T = 2(a1 — a2).

8)Cely nazev dila je Novd astronomie, zaloZend na studiu piicin ¢ili nebeskd fyzika,
podavand v komentdtich o pohybu planety Marsu, kterou na zdkladé pozorovdni uro-
zeného pana Tychona Brahe, z rozkazu a na ndklad Rudolfa II., cisate Timského etc.,
vypracoval za nékolikaletého vytrvalého studia v Praze Johannes Kepler, matematik
svatého cisaiského velicenstva.
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védecka kniha, jaka kdy byla v Praze vydana, coz bylo ocenéno i vydanim
postovni znamky ke étyFsetletému jubileu (obr. 8).
: : e
b
! ASTRONOMIA NOVA
| AITIOAOTHTOZXE,

SEV
l PHYSICA COELESTIS,
tradiea commentariis
* DE MOTIBVS STELLZE

M A R LSl S,

' Ex obfervationibus G. V.

i S

TTCHONIS BRAHE:

Jullu & fampribus

RVDOLPHI IL

\ ROMANORVM

IMPERATORILS &e:

Tluriem annorum pertinaci tudio
claborata Pragz ,
od §r Cr QA 5% aWahomarics.
JOANKE KEPLERO,

(o ondems €. 36 MM
Anxo == Dionplane clo o

|

e

Obr. 7: Titulni list knihy Astronomia nova, popisujici cestu k nalezeni tvaru
dréhy Marsu

CESKA REPUBLIKA

4002 S1WOLOLISD 3§01 UPOIDUIZOY

7

Obr. 8: Znamka Ceské posty k Mezinarodnimu roku astronomie 2009

Zdalo se, ze harmonie a elegance v pohybu planet byla nalezena a Zze
Kepler mohl byt stastny. OvSem védecky tspéch je jen jednou stranou
mince zivota. Od roku 1610 byla jeho manzelka Barbara téZce nemocna
a rok nato zemfela. TFi jejich déti dostaly neStovice, zemfel Sestilety
syn Friedrich. Také spole¢enské klima se v Praze vyrazné zménilo. Ru-
dolf II. byl zbaven moci po pozvani pasovského vojska do Prahy, které
zde zanechalo nesmazatelné stopy nasili a drancovani. V lednu 1612 Ru-
dolf II. zemfel a kratce nato i Martin Bachacek, rektor prazské univer-
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zity a Kepleruv pritel. Kepler tak ztratil ¢ast rodiny, ochrance i pratele a
k Praze jej jiz nic nepoutalo. Po netaspésné snaze dostat se na univerzitu
do Tiibingenu se Kepler se zbytkem rodiny odebral do Lince. Zde doglo
k zavrSeni jeho astronomického dila, zatimco pobyt v Praze pfipominé
paméatnik pfed Gymnéziem Jana Keplera na Pohofelci (obr. 9).

Obr. 9: Pomnik Tychona Brahe a Johennesa Keplera v Praze na Pohotelci

Harmonie svéta

Kepler tusil, Ze musi existovat néjaka souvislost mezi rychlostmi pla-
net v periheliu a afelid?)] ve vztahu k jejich vzdalenostem od Slunce, a to
i mezi planetami navzajem. Jak je ale uvedeno na za¢atku tohoto ¢lanku,
tieti zakon — harmonicky — vyjadiujici tuto souvislost (), objevil aZ po
letech hledani dne 15. kvétna roku 1618. Dilo Harmonie svéta, vydané
roku 1619 v Linci, pfipsal anglickému krali Jakubovi I. a vyjadril nadéji,
7e tato harmonie nalezena ve vesmiru pomuZze usmifit znesvafené cirkve.
Paradoxné v tento ¢as vypukla v Evropé tricetileta valka.

Vratme se nyni k 3. Keplerovu zakonu. A% po objeveni gravita¢niho
zékona (roku 1687 Isaacem Newtonem) doslo k upfesnéni 3. Keplerova
zékona na tvar

ST Mm @)

9) Perihelium — bod, v némz je planeta ke Slunci nejblize, afélium — bod, v némz je
planeta od Slunce nejdéale.
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kde M je hmotnost centralniho télesa (napft. Slunce), m; a mg jsou hmot-
nosti téles (napi. planet) obihajicich kolem ustfedniho t&lesa. V piipadé
planet a Slunce plati, Ze mi,me < M, a vztah (2] pfechazi s dosta-
tetnou presnosti ve vztah (Il). Vztah (1) mtzeme také zapsat v dalsim
tvaru, a vyjadrit tak podil druhé mocniny obéznych dob dvou planety
a tf¥etich mocnin jejich hlavnich poloos. Zobecnéni pro pohyb vice téles
kolem Slunce lze psat jako

™ T} T3
a_éza_gia_g:..-:konst. (3)
1 2 3

S uzitim gravitac¢niho zakona a jednotek SI 1ze tuto konstantu zapsat ve
tvaru

4n?

GM’

kde M = 1,98-10%° kg je hmotnost Slunce a G = 6,67-10~ ! m3.s~2.kg ™!
gravita¢ni konstanta. Hodnota konstanty ve vztahu @) v jednotkach SI
je pak 2,99 107 m—3 .52,

Pro ¢tenafe bude ale jisté zajimavéjsi vypoéitat poméry T2/a® pro
planety sluneéni soustavy, uZijeme-li jednotkové udaje pro Zemi (a =
=1 AU, T = 1 rok). Pohlédneme-li do nésledujici tabulky, vidime, Ze
hodnota této konstanty je s dosti velkou pFesnosti pro v8echny planety
¢iselné rovna jedné.

Planeta ‘ T [roky] ‘ a [AU]J ‘ T%/a? ‘

Merkur 0,241 0,387 1,002
Venuse 0,615 0,723 1,001
Zemé 1,000 1,000 | 1,000
Mars 1,888 1,524 | 1,007
Jupiter 11,862 5,203 | 0,999
Saturn 29,458 9,540 | 0,999
Uran 84,011 | 19,180 | 1,000
Neptun | 164,790 | 30,060 | 1,000
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Nékolik vypodéta

Hlavni poloosa planetky Ceres

Kdyz feditel hvézdarny v Palermu Giuseppe Piazzi (1746-1826) pra-
coval na svém katalogu hvézd navecer dne 1. ledna 1801 zaznamenal
téleso osmé hvézdné velikosti, které do nasledujici noci zménilo svou po-
lohu. Jak se ukazalo pozdéji, nebylo ani kometou ani planetou. T€leso
bylo oznaceno jako planetka a dostalo nazev Ceres. Pokud budeme chtit
znat, v jaké vzdalenosti od Slunce se prvni objevena planetka pohybuje,
s uzitim 3. Keplerova zakona a znalosti doby ob&hu Zemé a hlavni polo-
osy jeji drahy, muZeme pfi znalosti obé&zné doby Cerery (T, = 4,6 roku)
vypocitat hlavni poloosu jeji drahy. Jako druhé téleso do 3. Keplerova
zédkona pouzijeme udaje pro Zemi (7, = 1 rok, a, = 1 AU):

2 3
Tc _ Q¢

2 37
TZ aZ

z ¢ehoz po tpravé ziskame

[ T2 3/4,62
3 _ 9 —
e = T_CQ.aZ, 1_2.1AUf2,77AU.

Planetka Ceres obihé po elipse s hlavni poloosou 2,77 AU.

Vzddlenost geostaciondrni druZice

Podle stejného zakona lze napf. také odhadnout, v jaké vzdalenosti
nad povrchem Zemé obiha geostacionarni druZice (zdanlivé ,,visici“ nad
stejnym mistem zemského povrchu). Ozna¢ime-li obéznou dobu druZice
Ta=1 den obé&Znou dobu Mésice Ty, = 27,32 dnu, stfedni vzdéalenost
Mésice od Zemé a,, = 384000 km, pak pro vzdélenost druZice od stfedu
Zemé plati (apravou vztahu ()

ag = JE am = af 17 384000 km = 42 300 km
S V- VY & D2 B '

Druzice bude ve vysce asi 36 000 km nad povrchem Zemé (r = 6 378 km).

10)Oba jim sestavené katalogy obsahovaly celkem 15 000 hvézd.

Ve skutecnosti se porovnavaji siderické ob&zné doby, pocitané vzhledem ke
hvézdam (z latinského sidus = hvézda). U geostacionarni druzice Zemé tato doba trva
zaokrouhlené 23 hodin 56 minut, tj. 1 hvézdny den; odpovida otodce Zemé o 360°.
Diference 4 minut je v8ak v tomto pfiblizném vypocétu zanedbatelna.

Roénik 96 (2021), &islo 1 35



FYZIKA

Hmotnost Marsu

Na zavér si na prikladu Marsu ukazme, jak lze vypocitat hmotnost
nékteré z planet, u niz budeme znat dobu obéhu a vzdalenost nékterého
jejiho mésice.

Ozna¢me ay, velkou poloosu Mésice a Ty, jeho obéZznou dobu, aq vel-
kou poloosu Marsova mésice Deimos a Ty jeho obé&Znou dobu, M, hmot-
nost Zemé a My, nezndmou hmotnost Marsu. Zde musime vyuzit vztah
(@), nebot centralni télesa jsou v tomto pfipadé rizna (Zemé pro Mésic,
Mars pro Deimos). Proto z 3. Keplerova zakona pro tuto ulohu plyne
ag _ T(% My +mq

ad, _E My +mup

Jelikoz hmotnosti mésicti vzhledem k hmotnosti jejich centralnich téles
miiZzeme zanedbat, 1ze pro vypocet vychazet z upraveného vztahu

3 2
af  T? M,

a3, T2 M,’
ktery pro hmotnost Marsu dava
3 2
ay T
M. = =4 . .-m ar
m a?n Tg Z

a po dosazeni a,, = 384 - 10° km, aq = 23,5 - 10° km, T}, = 27,3 dnd,
Tq = 1,26 dnii dostavame

23.5-10%\% /27,3\2
My = (2222} (222 a1, = 0,107M,.
(384~103) (1,26)

Hmotnost Marsu je tedy priblizné desetinou hmotnosti Zemé.
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