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K. F. Gauss: To determine
the orbit of a heavenly body,
without any hypothetical
assumption, from
observations not embracing a
great period of time, and not
allowing a selection with a
view to the application of
special methods.

Historie moderniho vyzkumu slune¢ni soustavy je stara neceld tti stoleti. V druhé poloving
18. stoleti, roku 1766 némecky matematik Johann Danid Titius (1729 -1796) objevil

zévislost primérné vzdalenosti planety od Slunce pivodné vyjadiené v tvaru a = n1_04 , kde

n=0, 3, 6, 12, 24, 48. V roce 1772 byla zavislost uverejnéna némeckym astronomem
Johannem Elertem Bodem (1747 — 1826) jako tzv. Titiova — Bodeova tada ve tvaru
a=04+0,3x2" ,kden = -¥ ,0,1,2,3...

KdyZ anglicky astronom William Herschel (1738 — 1822 ) objevil vroce 1781 Uran,
propocitana velikost velké poloosy jeho drahy ¢inila a = 19,2 AU a spliovala tak Titiovu —
Bodeovu fadu davajici a= 19,6 AU.

Pod vedenim rodéka z dneSni Budapesti Franze Xavera von Zacha (1754 — 1832), pozdgji
astronoma v némeckém mésté Gotha, zapocala roku 1799 evropska pozorovaci astronomicka
kampan hledani planety mezi Marsem a Jupiterem pro a = 2,8 AU. SdruZeni astronomu
nazyvané ,,nebeska policie*, kam patiili napt. J. E. Bode, W. Herschel, H. W. M. Olbers,
N. Maskelyne, J. H. Schréter, G. Piazzi, zkoumalo predevSim objekty
podél ekliptiky.

Italsky matematik a astronom z Palerma Giuseppe Piazzi (1746 —
1826) prvniho ledna roku 1801 ve 20h 43min mistniho ¢asu nalezl
objekt, ktery se béhem noci posunul o 4" k severozapadu. Vzhledem
k hvézdnému poli v pozadi se béhem dalSich dnu piemistoval. Piazzi




popsal svij objev takto: ,,Pozoroval jsem 1. ledna pobliz ramena Byka objekt s hvézdnou
velikosti osmé magnitudy, ktery se dalSiho vecera 2. ledna posunul o 3'30“ priblizne k severu
0 4" ke znameni Berana"“ ...

Sledovani provadél do 11. Unora 1801, kdy se objekt priblizil ke Slunci a prestal byt
pozorovatelny. Celkové Piazzi sledoval objekt 41 noci, ziskal Udaje o 21 Uplnych
pozorovanich, v nichz zachytil zhruba 9° jeho dréhy kolem Slunce. Objekt obdrzel jméno
Ceres Ferdinandea na poc¢est bohyné Urody a sicilského mecenédSe kréle Ferdinanda lV ., ktery
nechal v Palermu hvézdarnu postavit. Pozorovany objekt ptivodné Piazzi povaZzoval za
kometu, pozdéji ho astronomové zaradili jako osmou planetu slune¢ni soustavy lezici mezi
Marsem a Jupiterem, nebot’ spliovala vzdélenosti a = 2,8 AU od Slunce Titiusovu—Bodeovu
fadu. Az po roce 1850 se zmenil jeho statut na planetku.

Uplna Piazziho pozorovani byla publikovana v zari 1801
v Monatliche Correspondenz. Béhem z&i 1801 proved!
némecky matematik a astronom Karl Friedrich Gauss (1777 —
1855) propocet dréhy. Pro vypocty vybral Gauss tii
pozorovani: 2. ledna, 22. ledna a 11. Unora. Zachycovala
retrogradni pohyb od 1. ledna do 11. ledna, kdy objekt presel
opét k pitimému pohybu. Do listopadu 1801 Gauss upiesnil
drahové elementy, velké poloosa a = 2,7673 AU, obéZna doba
T = 1681 dni, excentricitae = 0,0825 a sklon dréhy i = 10° 36"
57¢. Ddle spocital predpokladdané ekliptikdlni soufadnice na dny 25. 11.- 31. 12. 1801, v
intervalech Sesti dni. S jejich pomoci jiz zminovany Franz Xaver von Zach objekt - planetku

znovu objevil 7. prosince a nasledné také 1. ledna 1802. Polohy se shodovaly s Gaussovym
vypo¢tem na 20°. Novou planetku sledoval v lednu 1802 rovnéz Heinrich Wilhelm
M atthéus Olbers (1758 — 1840), ktery pozdgji objevil i dalSi planetky Pallas a Vestu. Je&té v
témzZe roce 1802 navrhl Herschel pro nové objekty souhrnny nazev asteroidy.

Obecnou metodu vypoétu dréhy kosmického télesa ze tii pozorovani Gauss uvereinil v spise
sepsaném puvodné némecky Theorie der Bewegung, der in Kegelschnitten sich um die Sonne
bewegenden Himmel skorper, zndamejsi je latinska verze Thoria motus corporum coelestium in
sectionibus conicus solem ambientium ¢esky Teorie pohybu kosmickych téles pohybujicich se
kolem Sunce po kuzeloseckach z roku 1809. Spis se sklada ze dvou knih. Prvni Obecné
vztahy mez velicinami, kterymi je pohyb kosmickych teles kolem Sunce definovan a z druhé
Sudium drah kosmickych téles z geocentrickych pozorovani. Gaussiv vyklad se opiral 0 ¢Gtyii
véty, kteréjsou dusledkem platnosti Keplerovych zakon:



1. Pohyb kaZzdého kosmického télesa probihd v stdlé roving, v niz lezi stied Slunce.
Dréha opisovana kosmickym télesem je kuzelosecka, jejiz ohnisko je ve sttedu Slunce.

3. Pohyb kosmického télesa po dréze probiha tak, Ze plochy vyse¢i opisované kolem
Slunce v raznych ¢asovych intervalech jsou amérné témto intervalum. Jestlize plochy
a casy vyjadiime pro zvoleny Uhlovy sektor Ciselng, vZdy je jejich podil stejny.

4. Pro riznakosmickatélesa obihgjici kolem Slunce plati, Ze odpovidajici podily ploch a
¢asi jsou Umeérné druhym odmocnindm polovi¢nich parametra drah.

Gaussem vyvinuty postup vychazel z geometrie a algebry, fe¢eno soucasnou terminologii
pouZil aplikovanou matematiku. Nejprve promyslel do vSech disledki jednotlivé kroky
celkového prostorového ieSeni, véetné zapocteni relativnosti pohybu planetky, kterou
pozoroval Piazzi z pohybujici se Zemé. Nasledné provedl konkrétni numerické vypocty, jenz
vyZadovaly od autora sovky hodin préce.

NaS vyklad bude zachycovat jednotlivé vybrané kli¢cové kroky Gaussova geometrického
postupu, ktery bylo divtipny a pohledem soucasné astronomie prekvapujici. Pri aplikaci
diachronniho pristupu vychazime ze znalosti, které ve své dobé Gauss mohl mit. Vyuzil
metodu syntetické geometrie, kterou v novéjsi dobé rozvinuli Gérard Desargues (1591 —
1661), Gaspard Monge (1746 — 1818).

Gauss provedl transformaci problému z plo3ného na prostorovy, kdyZz pouZil pomeérné
komplikované ieSeni svétSim mnozstvim proménnych ve tiech rtznych souradnych
soustavéach prostiednictvim algebry a geometrie. Zjistil,
Ze kurceni jeji prostorové dréhy je zapotiebi Sesti
drédhovych elementd. Ze tii pozorovani ziskal vzdy po
dvou konstantach, celkem tedy Sest konstant. Vzhledem
k tomu, Ze planetka Ceres byla pozorovana v nevelkém
¢asovém intervalu, bylo mozné zanedbévat gravitacni
pusobeni ostatnich kosmickych téles. Z pozorovacich

Udaji Piazziho s Gauss zvolil polohu planetky
v nésledujicich dnech:

rektascenze deklinace
2. ledna 51° 47 49¢ 15° 41° 5¢
22. ledna 51° 42" 21¢ 17° 37 18°

11. Unora 54° 10" 23¢ 18° 47 59¢



Pomoci dvou Uhlu — rektascenze a deklinace z Piazziho Udaja Gauss stanovil tii sméry,
v kterych se sledovana planetka nachazi. Sméry vSak neurc¢ovaly drahovou rovinu, na které se
planetka pohybovala.

Planetka Ceres jevila mezi 1. a 11. lednem 1801 ze Zem¢ zpétny pohyb. Retrogrédni pohyb
a smycka jsou zpuasobeny rozdilnou rychlosti pohybu Zemé a Ceres, kombinaci jejich
relativnich poloh v kosmickém prostoru. Ob¢zny pohyb Zemé kolem Slunce je rychlegjSi nez
Ceres. Sledovany pozorovany pohyb je jesté komplikovan tim, Ze ob¢ kosmicka télesa obihaji
v raznych dréhovych rovinach. V prabéhu Piazziho pozorovani postupné naristala vzdalenost
Ceres od ekliptiky v rozmezi 15° — 18 ° .

Piazzi ziskal tfi polohy planetky Ceres na svétove sfére. Nebyla jimi zachycena skutecna
drahu v prostoru, dokonce ani jednoducha projekce drahy na svétovou sféru. Divodem byl
soucasny pohyb planetky Ceres a Zemé. Za pomoci Keplerovych zékoni Gauss propogital
piesnou polohu Zemé na jgji dréze, vzdalenost a polohu vzhledem k Slunci.

Pri feSeni problému Gauss vychazel jak ze zndmych vlastnosti elipsy, napt. plochy rovné
S=mxn.A . B, t&k sm zavedl dalSi matematické

H - Gauss's
"half
parameter"

parametry. Napriklad specidlni parametr pro pohyb po
eliptické dréze jako hodnotu podilu plochy Uhlového

semi-major axis {A)°

sektoru a uplynulého casu, ktery je konstantni a rovny

| semi-
| minor
| axis {B)

n .vH , kde H je Gaussiv polovi¢ni parametr, tzv.

2

Sitka elipsy v misté ohniska, rovna H = % :

Prvnim  Gaussovym

I P By i 'ﬂ"? 7
krokem bylo ™ % 5. ER TR I T,
- , . l‘lhl‘,. \'-.-.?\_. ':I -.?._ |'. F o R Cy P |,5,
stanoveni  vzdalenosti WA e Pl
. |I |I L% _,} '-.\ ) ~ 3 -\'.:.-\. [
Ceres — Zemg, zvolil Men \;ff T
vzdalenost pti druhém I'*.I"-H "?-?C \\ 1 ; s
pozorovani ExP> = D. I":'. S ‘Q\ 1 LR
b (R R Segui A ht e
Druhym bylo urceni S S R e .,__'_':j‘?z}
: B o R e e D e
vzdalenosti obou téles R

pii prvnim atietim pozorovani.

DalSi Gaussovou mySlenkou bylo pieneseni sméra L;, Lp, Lz na imaginarni sféru S
progtiednictvim jednotkovych dila 14, I2, |s. Obdobné na sféfe zachytil sméry dalSich Usecek
OE;, OE,, OE3 a OP;, OP,, OP;. Mohl tak na sfére zkoumat Uhlové vztahy.



Klicovou mySlenkou bylo zavedeni ploch dhlovych sektora S, a S,; prointervaly z B, do
P, az P, do R,. Pomoci Gaussovych vét, byly stanoveny podily velikosti ploch a

odpovidajicich ¢asovych intervali S , Sz , Sy . Pripominame, Ze Piazzi zaznamenal
t,-t, ty-t, -t

stiedni slune¢ni ¢as vSech svych pozorovani, Gauss
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PrestoZze Gauss nezal prresnou drahu planetky

Ceres obdrzel presné hodnoty pro podily ploch Uhlovych sektorovych a ¢asu.

DalSi obrazek demonstruje nezavisost poradi posunuti v rovnobezniku pii kombinaci
posunuti OA a OB.

Polohu bodu P, vzhledem k bodim P, a P, obdrzime pomoci rovnobézniku vzniklého z
posuni OQ, a OQ,

podél piimek OF a OP,.Body Q, a Q, rozdéluji ¢asti OP, a
OP, v pomeru, ktery Ize vyjadfit v ¢asech odpovidajicich trojuhelnikovym plocham T,,, T,; a
T13 . Obdrzime % = k a OQs — T12

ORI. T13 OPB T13 .



Nazorngjsi je Gaussova mySlenka
sestrojeni  rovnobéZniku  OP3XPy,
ve kterém vrchol X ziskdme jako
prasecik rovnobézek OP; a OP;
vedenych z bodt P; a P;. Nésledné
rovnobéZka s OP; vedena bodem P,
umoziuje nalézt polohu bodu Q; ,
obdobn¢ rovnobézka s OP; vedena
bodem P, udava polohu bodu Q; .

Postup pii prostorovém nalezeni
polohy P, byl nasledujici. Vy3e

popsany postup nalezeni bodu X

Gauss promitl do roviny drahy
Zemé kolem Slunce, véetné nalezeni
bodi Q:" a Q3" . Spomoci geometrickych Gvah nalezl bod X;". Prasetik roviny uhlové
vysece s vrcholem v bodé X;"a sméru piimky E, P, umoZziuje nalézt polohu v prostoru bodu
P.. e e

oL !
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DalSi davtipnou myslenkou Gausse bylo nahrazeni ploch Uhlovych
sektori S,,, S,; a S;; odpovidajicimi plochami trojahelnika T, , T,

a T,,. Nasledné vyiesil, v jakém vztahu jsou plochy trojuhelnika a %, ~



ploch Uhlovych sektor, jIeDjichZ pomeér zndm byl. Na z&kladé znalosti velikosti stran urcil
PP.BP.RP
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— Pozice P, P, a P, leZi na draze
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| '| Ceres, jak jiz bylo uvedeno, probiha
o -____\__f . .
\ ""--x._f,." vsouladu s Gaussovymi  vétami.
' Vzhledem k tomu, Ze tii pozice Ceres
z Gaussem vybranych pozorovani byly
xx_%___ - -~ P
relativie  blizké, byl velmi maly rozdil T\
vplochéch  odpovidajicich  sektori  a AN
trojdhelnikii. Proto Gauss mohl piiblizné psit
T AN
Ia - 55 _ g 513 W\ \a
13 S13 R
‘\\ Qa
To _ Se _ 487
T23 S23 E
E. 1
Pomerné vztahy Q, , Q, k OP, a OP, byly -
zndmy z poméra uplynulych ¢asa.
Es LN
o P O
M __.%'\_1&_}'"
Hﬂl' -\ ‘r.\\‘:\ "
'III: '\_\?‘j :.%.;:\_\
'.II \;}\\\
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umoznujici dosazeni do pomgéru Ss @L+ 22 P 2(tz . tls)(ts - tz)g , ktery je mirné vétsi nez 1.
Zach, Olbers a dalsi pfedpokléd-giﬁ podl@ Titiovy-lE?odeovy i:’ady a =28 AU. Ze tii
pozorovani (polohacasi) byl uréen G = 1,003. Presny Gaussiv vypocet vedl k hodnoté a =
2,767 AU.

Na schematickém obrézku jsou zachyceny propoctené drahy planetek Ceres a Pallas.
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Shkench obf 1he adbits of Ceres and Pallae ipacnlali GGasth, 1t 4) Courtesy ol Lo
varwizh tshiblicchek O ings.

Princip Gaussem navrZzené metody, kombinujici geometrické a dynamické zakonitosti
pohybu planetky po eliptické draze kolem Slunce, m& nad¢asovou hodnotu. Matematické
zpracovani metody aplikaci linearni algebry v souc¢asnosti umoZznilo podstatné urychleni
vypocti. Gaussova metoda modernizovana pro vypocty na pocitaci je pouzivana dodnes,
napiiklad ke stanoveni drah umélych kosmickych téles.
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