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MATEMATIKA A SLUNECNI SOUSTAVA

MIicHAL KRIiZEK

1. Uvod. Lidé si jiz od pravéku uvédomovali, Ze nas svét se
ridi jistymi pravidly a ma svij vnitini fad. Kazdy den vychazi
a zapada Slunce, Mésic periodicky méni svou tvar apod. Lidstvu
ovSem trvalo nékolik tisicileti, nez vznikla soudoba predstava o ve-
likosti a strukture slune¢ni soustavy a jejim fungovani. V nasledu-
jicich odstavcich se pokusime stru¢né popsat, jak k tomu prispéla
matematika.

Jedna z nejstarsich dochovanych astronomickych pozorovatelen
se naléza v Stonehenge (3 — 2 tisice let pf. n. l.) na jihu dne$ni
Anglie. Slouzila mimo jiné i k presnému urovani vychodi a
zapadi Slunce pro zavedeni kalendare. Je velice pravdépodobné,
ze se zde provadély prvni jednoduché vypocty.

2. Odhady vzdalenosti ve sluneéni soustavé ve starém
Recku. Jiz ve starovéku se tuSilo, ze je Zemé kulatd. Kdyz se
napiiklad blizila lod z mofe k pristavu, byl nejdfive vidét jeji
stozar, pak teprve paluba a nakonec cel4 lod.! RovnéZ pozorovani
hvézdné oblohy v riznych zemépisnych Sitrkach svédcilo o kulatosti
Zems&. Recky astronom a matematik Aristarchos ze Samu (1. pol.
3. st. pf. n. 1.) pfiSel s dalsim origindlnim dikazem: kulatost Zemé
dosvédcuje jeji stin pri zatmeéni Mésice.

Aristarchovi se také obvykle pripisuje i nékolik dal$ich skute¢né
pozoruhodnych postiehii a genidlnich napadi. Uvédomil si, Ze
kdyz je Mésic v prvni ¢i posledni ¢tvrti, je ihel SM Z pravy, kde
S oznacuje Slunce, M Mésic a Z Zemi (viz obr. 1). Méfenim pak
zjistil, ze thel SZM je zhruba a = 87°. Vzhledem k tomu, Ze
na obloze se Slunce a Mé&sic jevi stejné veliké, usoudil, Ze Slunce
ma prumér 19 krat vétsi nez Mésic, a je tedy od Zemé ,19x“
dale nez Mésic. Poznamenejme vSak, Ze tehdy bylo velice obtizné
presné stanovit okamzik prvni ¢i posledni ¢tvrti. Dnes vime, Ze

10 tomto pozorovéni se zmifiuje jiz Aristotelés (asi 384 — 322 p¥. n. 1.).
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Slunce je od Zemé zhruba 400x dale nez Meésic, coz odpovida
témér pravému uhlu a = 89, 9°.

Obr. 1

Aristarchos pozoroval stin Zemé pri zatméni Mésice. Pritom
zjistil, ze se Zemé volné vznasi v prostoru a ze jeji polomér je
asi trikrat vétsi nez polomér Mésice (ve skutecnosti 3,67 krat).
Objevil tak, Ze Slunce je nékolikanasobné vétsi nez Zemé. Bylo
by tedy velice podivné, kdyby vétsi téleso — Slunce obihalo kolem
mens$iho télesa — Zemé. Proto pravdépodobné jako prvni vyslovil
myslenku, ze Zemé obiha kolem Slunce a otaci se kolem své osy.

Z velikosti zorného uhlu, pod kterym vidime ze Zemé Mésic,
a ze znalosti poméru poloméru Zemé a Mésice Aristarchos dale
zjistil, ze vzdalenost Mésice od Zemé je zhruba 70 zemskych
poloméri? (dnes vime, Ze stfedni vzdéilenost je pfiblizn& 60
polomérii). Zadny Aristarchiiv spis se sice nezachoval, ale o jeho
metodach pozdéji psali Archimédés a Ptélemaios.

Aristarchovu pribliznou predstavu o pomérnych vzdalenostech
ve slunecni soustavé vtipnym zptsobem doplnil fecky matematik
Eratosthenés® z Kyrény (276 — 194 pi. n. 1.). Védél, Ze Slunce
kumuluje ve stejny den v rtznych zemépisnych §ifkdch rtazné
vysoko. Ze zndmé vzdalenosti d dvou mist na ,,témze poledniku“
vypocetl priblizné obvod Zemé. K tomu pouzil nejjednodussi
astronomicky pfistroj — gnémon,* coZz je jen rovna ty¢ vztyéena

2Uhlovy polomér Mésice je § = 0.27°. M&sic je tedy od nas vzdélen
1/tg 6 = 210 svych polomérd, tj. podle Aristarcha 210:3=70 polomé&ri Zemé.
3Proslavil se také konstrukci zndmého prvoéiselného sita: ¥,2,3, 4,5, 8,7,

B 9y

4Gnémon mohl byt téZ umistén v duté polokouli se stupnici, tzv. skafé.
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kolmo k zemskému povrchu. Tehdy bylo zndmo, Ze v Syené
(v dnesnim Asuédnu) v pravé poledne v dobé letniho slunovratu
sviti Slunce na dna studni, tj. je v zenitu a gnémon tedy nevrha
zadny stin. V Alexandrii viak Eratosthenés naméfil Ghel 8 = 71°
(viz obr. 2), tj. 1/50 plného thlu. Pak ze vztahu

d_ B
o 360

odvodil, ze o = 250 000 stadii = 46000 km, kde hodnota d = 5000
stadii = 920 km byla zjiSténa jizdou na voze, jak se traduje.
Dnes nikdo presné nevi, jak vlastné tehdy uzitd délkova jednotka
,stadion“ byla velka.® V antice nikdy nedo$lo k normalizaci mér,
a proto nékteré prameny uvadéji i jiné podobné hodnoty.

B d/N

Obr. 2

Jiny fecky matematik a astronom, Klaudios Ptolemaios (asi
100 — 170 n. 1.), prevzal nazory svych pfedchidci o umisténi Zemé
uprostired vesmiru. Vytvoril tzv. geocentrickou soustavu, kterou ve
stfedovéku prijala cirkev, a proto bylo velice obtizné tento nazor
zmeénit.

3. Odhady vzdalenosti ve slune¢ni soustavé ve stredo-
véku a novovéku. Jednim z prvnich stredovékych ucencti, kteri
nesouhlasili s geocentrickou predstavou, byl polsky astronom Mi-
kulas Kopernik (1473 — 1543). Ve své praci O obézich nebeskych
sfér vytvoril tzv. heliocentrickou soustavu se Sluncem uprostied.

5Stadion byla délka zavodni drdhy mezi 165 — 210 m.
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Pozdgéji italsky astronom Galileo Galilei (1564 — 1642) svym ob-
jevem Jupiterovych mésici dokazal, Ze ne vSechna télesa obihaji
kolem Zemé. Pozoroval vlastné jakysi miniaturni model sluneéni
soustavy. Tento objev podstatné pfispél k obhajobé heliocentrické
soustavy pred geocentrickou.

Mechanismus slune¢ni soustavy zasadnim zptisobem objasnil
némecky astronom Johannes Kepler (1571 — 1630) svymi tfemi
zékony o pohybu planet kolem Slunce. Prvni dva objevil v Praze
na zdkladé presnych pozorovani Tychona Brahe (1546 — 1601).
Podle prvniho zdkona planety obihaji kolem Slunce v elipsach
malo odlisnych od kruznic, v jejichz spoleéném ohnisku je Slunce.
Podle druhého zakona jsou si rovny plochy opsané privodic¢em
(tj. spojnici planety a Slunce) za stejny casovy interval. Pozdéji
Kepler odvodil jesté 3. zdkon

Ti2 a?
T2 = 23 (1)
j J

kde T; je obézna doba i-té planety a a; je velikost hlavni poloosy
jeji eliptické drahy.

Prvni a treti Kepleriv zédkon vyuzil v roce 1672 francouzsky
astronom italského ptivodu Giovanni Domenico Cassini (1625 —
1712) ke zna¢nému zpresnéni vzdalenosti ve slune¢ni soustaveé.
Podle prvniho zdkona jsou drdhy Zemé i Marsu témér kruhové.
V dobé, kdy byl Mars nejblize Zemi, méril z Parize jeho polohu
vici hvézdnému pozadi. Ve stejnou dobu méril polohu Marsu jeho
kolega Jean F. Richer (1630 — 1696) béhem expedice ve Francouz-
ské Guayané. Z namérené odchylky 18" (tzv. paralaxa) zjistili pfi-
bliznou hodnotu vzdalenosti mezi Marsem a Zemi a4 — az = 73
miliént kilometri (viz (2, str. 17]). Tato rovnice a rovnice (1) pro
i = 3 a j = 4 predstavuji soustavu o dvou neznamych ag a a4, ne-
bot obéZné doby Zemé a Marsu kolem Slunce jsou znamy: 75 = 1
rok a Ty = 1,88 roki. Odtud byla stanovena hodnota az = 140
miliéni km. Dnes sice vime, Ze az = 152 miliéni km, ale tehdy
se na zakladé Aristarchovych a Eratosthenovych avah soudilo, Ze
Zemé je od Slunce vzdalena jen 7 miliéni kilometri. Bylo to tedy
podstatné zpresnéni. Vzdélenosti a; (j # 3) ostatnich planet od
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Slunce pak byly uréeny opét z 3. Keplerova zédkona (1) a ze znalosti
vSech ob&Znych dob Tj.

Podobné trigonometrickd metoda byla pouzita i ke zpresnéni
vzdalenosti Mésice roku 1752, kdy Nicolas Louis de Lacaille
(1713 — 1762) a Joseph Jerome Lalande® (1732 — 1807) provadéli
presnd uhlovd méreni jeho stfedu soufasné z Berlina a mysu
Dobré nadéje. Tato dvé mésta, jejichz primé vzdalenost je zndma,
vlastné predstavuji dva vrcholy trojaihelnika. Pomoci znamych
trigonometrickych vzorci lze pak snadno vypocitat souradnice
tretiho vrcholu umisténého ve stfedu Mésice.

Jind dimyslnd metoda byla pouzita v roce 1769, kdy Venuse
prechéazela pres sluneéni disk. Tento pomérné vzacny tkaz pozoro-
vali sou¢asné dvé skupiny astronomii ve Svédsku a na Tahiti. Na
obrazku 3 vidime drédhy Venus$e zaznamenané z téchto dvou mist.
Z rozdilu délek usecek AB a CD lze opét pomoci trigonometrie a
vztahu (1) stanovit vzdalenost Venuse od Zemé a od Slunce. Tato
metoda, kterou pivodné navrhl britsky astronom Edmond Halley
(1656 — 1742), je podrobné popséana v [1]. Jeji pfesnost byla cel-
kem uspokojivd, nebot odpovidajici stfedni vzdalenost Zemé od
Slunce byla odhadnuta na 153 - 106 km.

A \ /B
C \/D

Obr. 3

6Jeho jméno dodnes nese prestizni cena PafiZské Akademie — Lalandova
cena.
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V dnesni dobé se astronomické vzdalenosti ve slune¢ni soustavé
urCuji zejména z velice presné stanovené rychlosti svétla. Protoze
na mési¢nim povrchu byly instalovany koutové odrazece,” miizeme
nyni pomoci laserového paprsku zmérit vzdalenost Mésice s pres-
nosti na centimetry. Tak se naptiklad zjistilo, ze se Mésic od Zemé
vzdaluje rychlosti 2 az 3 centimetry za rok. Vzdalenost planet se
zase zjiStuje pomoci odrazu radiovych vln nasmérovanych k pla-
neté. Dalsi metody urcovani astronomickych vzdalenosti jsou uve-
deny napft. v [5].

4. Gravitacni zakon — objev tisicileti. Obrovsky prilom do
chdpani mechanismu a struktury sluneéni soustavy ucinil britsky
ucenec Isaac Newton (1643 — 1727). Jeho gravita¢ni zdkon a
tfi pohybové zakony jsou skuteéné mocné nastroje k poznavani
ptirody.

Ukazme napriklad, jak lze urcit stfedni hustotu Slunce pomoci
uhloméru. K reSeni této zdanlivé absurdni tlohy predpokladejme,
ze draha Zemé je kruhova a pouzijme znamy vztah mezi dostie-
divou gravita¢ni silou a odstfedivou silou

» = ; (2)

kde M je hmotnost Slunce, m je hmotnost Zemé, r je jejich
vzdjemné vzdalenost, v je rychlost Zemé a »x = 6,67 - 10~!!
m®kg~!s™2 je gravita¢ni konstanta.® Pomoci thloméru lze zjistit
velikost zorného thlu § = 32', pod nimz je ze Zemé vidét Slunce.
Pak rsin3d je polomér Slunce (viz obr. 4) a zfejmé v = 277/ T,
kde T je doba obéhu Zemé kolem Slunce. Oznacime-li objem
Slunce V, pak z (2) dostaneme nésledujici vztah pro stfedni
hustotu

M v?r (2nr)%-7-3 B 37

P=V T v T TE. > - 4n(rsin $6)3 "~ T2?3¢sind

= 1409 [kg/m3].

I5

"Koutovy odrazed je Sikmo sefiznuty roh sklen&né krychle nebo tfi
vzajemné kolm4a zrcatka. Pri rizném natoleni odrazi svétlo do sméru, odkud
svétlo pfislo, podobné& jako odrazka na jizdnim kole.

8Hodnotu 3¢ dosti presné zmé¥il H. Cavendish v r. 1798 pomoci torznich
vah a olovénych kouli.
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Obr. 4

A jak se ur¢i hmotnost Slunce? Ze stfedni vzdalenosti Zemé
od Slunce r = 149,6 - 10° m a tthlu /2 snadno zjistime skuteny
polomér Slunce a jeho objem. Odtud pak dostaneme M = pV =
=1,99-10%° kg.

Na zdkladé vypodéta opirajicich se o Newtonuv gravitaéni
zdkon a dat z pozorovani predchidci predpovédél E. Halley
navrat komety, kterd nyni nese jeho jméno. Pomoci téhoz zakona
predpovédél existenci do té doby nezndmé planety Neptuna dalsi
britsky astronom John Couch Adams (1819 — 1892), tehdy Cerstvy
absolvent Cambridge. Roku 1845 z nepravidelnosti v pohybu
Uranu urcil pribliznou polohu Neptuna, a to témér soucasné a
nezavisle na Urbainovi J. J. Leverrierovi (1811 — 1877). V roce
1846 pak tuto planetu objevil némecky astronom Johann Gottfried
Galle (1812 - 1910) na berlinské hvézdarné.

Pripomenme jesté, jak tzv. Titiova-Bodeova rada, formulované
ve druhé poloviné 18. stoleti, prispéla k objevu planetek. Jestlize
k radé cisel 0,3,6,12,24,48,... pricteme 4, dostaneme pfiblizné
vzdalenosti planet od Slunce, pri¢emz vzdalenost Zemé — Slunce je
10. Toto pravidlo plati az po Uran. Ale ¢islu 24+4 zadna planeta
neodpovidd. V této vzdalenosti (mezi Marsem a Jupiterem) se
nachazeji jen malé planetky. Prvni a nejvét$i planetka Ceres
o priméru 932 km byla objevena G. Piazzim 1. ledna 1801
v Palermu a pozorovana az do 11. tnora, kdy byla ,presvicena“
Sluncem. Za tu dobu urazila oblouk dlouhy jen 3 stupné. Diky
Gaussové vypoctu, ktery se opiral o gravita¢ni zdkon a metodu
nejmensich ¢tvercil, byla opétovné nalezena Franzem von Zachem
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7. prosince 1801.

5. Praktické uplatnéni gravita¢niho zakona. Uvazujme
tfi télesa (napf. Slunce, Zemi a asteroid), ktera na sebe vzajemné
gravitacné pusobi. Jejich pohyb je popsan soustavou diferencial-
nich rovnic, které jsou odvozeny z gravita¢niho zdkona (viz [3]).
Isaac Newton kdysi o tomto problému tfi téles prohlasil: An ezact
solution exceeds, if I am not mistaken, the force of any human
mind.® Pozdgji francouzsky matematik Henri Poincaré (1854 —
1912) ukézal, Ze problém tii a vice téles nelze obecné fesit analy-
ticky. Proto se tento problém fesi numericky na pocitacich. Tak
muzeme napt. vypocitat v dostate¢ném predstihu drdhu asteroidu
smérujiciho k Zemi, a potom ji mirné pozménit pomoci laseri, ra-
ketovych motori, ndlozi apod. tak, aby asteroid Zemi minul. Jak
znamo, dopad velkého asteroidu zhruba pred 65 miliény let prav-
dépodobné zapricinil vyhynuti dinosauri. V roce 1908 zase zndmy
tunguzsky meteorit zptsobil obrovskou katastrofu na Sibiri. Ptes
kilometr velky dopadovy krater je v Arizoné pobliz mésta Win-
slow. Velké mnozstvi mnohem vétsSich kratert vidime i na Mésici,
Merkuru, Marsu atd. Pripomenme je$té nedavnou kolizi komety
Shoemaker-Levy 9 s Jupiterem v roce 1994.

Pomoci gravita¢niho zédkona a numerickych metod lze simulo-
vat vyvoj slunecni soustavy na mnoho let dopredu i dozadu, lze
vypocitat trajektorie kosmickych sond a jinych téles. To umoznilo
mj. nav§tivit Mésic, ziskat detailni fotografie planet a jejich mé-
sicii, planetek a komet, zmérit nejriznéjsi fyzikalni veli¢iny, vypus-
tit telekomunikacéni, meteorologické, geostacionarni ¢i retransla¢ni
druzice.

Gravitacni zdkon lze Gspé$né spojit i s rozmanitymi optimali-
zafnimi metodami. Napriklad sonda Galileo byla na cesté k Jupi-
teru nejprve urychlena gravitaénim polem Venuse, kterd ji ,tahla“
mnoho miliéni kilometrii. Pak byla sonda urychlovana jesté dva-
krat gravitaénim polem Zemé. Tak ziskala dostatecnou rychlost
k tomu, aby doletéla az k Jupiteru. Tento manévr, ktery se na-
zyva gravitalni ping-pong (viz [3]), podstatné snizuje energetické
naroky pro vypusténi sondy, a tudiz i finan¢ni naklady na cely

9Presné feSeni presahuje, pokud se nemylim, silu jakékoliv lidské mysli.
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projekt.

6. Zavér. Aplikace matematiky v astronomii jsou skutecné
obrovské. Matematika umoznuje presné stanovit zatmeéni Slunce
a Meésice, vypocitat konjunkci planet, vysvétlit zahadné klicky
Venuse ¢i Marsu na nebeské sfére, pouziva se i k vypoctu efemerid,
coz jsou tabulky souradnic predpovézenych poloh planet, mésici,
planetek apod.

Vyvijeji se rizné matematické metody pro bezpeény prenos
informace z meziplanetarnich sond (napf. samoopravujici se kédy
— viz [4]), kompresi dat, numerické zpracovani signdlu a obrazu
(Fourierova analyza) atd.

Matematika se uplatnila také pri konstrukci mnoha astrono-
mickych pristroji, jako je armildrni sféra, slune¢ni hodiny, trikve-
trum, astrolab, orloj, sextant, dalekohled (holandsky, Kepleriv,
Newtontv), fotoaparat, CD-kamera, CD-ROM, PC, superpocitac
aj.

Na druhé strané matematika vdééi astronomii za rozvoj nu-
merickych metod, sférické geometrie a neeuklidovskych geometrii,
tenzorového poctu, teorie grup, teorie chaosu, matematického mo-
delovani atd.

Na zavér mi dovolte podékovat RNDr. N. Stehlikové, Ph. D., a
RNDr. A. Solcové za cenné pripominky.
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