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B�hem sv�ho pobytu v Praze Johannes Kepler studoval data� kter�
z�skal z pozorov�n� Tychona Brahe� P�itom zjistil� �e se planety pohy�
buj� po eliptick	ch drah�ch� v jejich� spole
n�m ohnisku je Slunce� a �e
plo�n� rychlost ka�d� planety je konstantn� �tzn�� �e spojnice st�edu Slunce
a st�edu planety op��e stejn� velk� plochy za stejn� dlouh� 
asov� inter�
valy� Tak byl kolem roku ���� objeven prvn� a druh	 Kepler�v z�kon���

kter	 byl prvn� publikov�n ve st��ejn�m Keplerov� d�le Astronomia nova
v roce ����� tj� pr�v� p�ed ��� lety �viz ���� To je jeden z d�vod�� pro

byl leto�n� rok vyhl��en Mezin�rodn�m rokem astronomie���

Ozna
me a hlavn� a b vedlej�� poloosu eliptick� dr�hy planety� Uva�ujme
kru�nici o polom�ru a a stejn�m st�edu� jako m� elipsa na obr� �� Pokud je
�numerick� excentricita elipsy e �

p
a� � b��a kladn�� pak se planeta ne�

pohybuje rovnom�rn���� a proto je d�le�it� um�t ur
it jej� polohu v dan�m

ase� V 
�sti �� a �� si uk��eme� jak lze polohu na elipse popsat pomoc�
�hlu zvan�ho excentrick� anom�lie� Ve �� 
�sti odvod�me Keplerovu rov�
nici� kter� svazuje excentrickou anom�lii s rovnom�rn� plynouc�m 
asem�
viz ���� str� ����

�� Ozna
me r � � heliocentrickou vzd�lenost planety P od Slunce S�
body A� B� C a �hly �� � tak� jak je nakresleno na obr� �� Je patrno� �e

�� Z nich lze odvodit t�et� Kepler�v z�kon �viz nap�	 
��� kter� Kepler uve�ejnil a�
v roce ����	
�� P�ed ��� lety tak� Galileo Galelei poprv� pou�il dalekohled pro astronomick� pozo�
rov�n�	
�� Nap�	 pro Mars� na kter� Kepler zejm�na up�ral svoji pozornost� je e

�
� �� �	
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kde �hel � se naz	v� excentrick� anom�lie a �hel � prav� anom�lie�
Z obou rovnic dostaneme po �prav�

r� cos� � � a� cos� �� �a�e cos�� a�e� �

r� sin� � � b� sin� � � a���� e� sin� � �

Jestli�e tyto rovnice se
teme� obdr��me r� � a� � �a�e cos�� a�e� cos� ��
Odtud plyne vyj�d�en� vzd�lenosti r pomoc� excentrick� anom�lie ��

r � a��� e cos� � ��
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��

Obr	 �

�� D�le se pokus�me vyj�d�it pravou anom�lii � pomoc� �� Dosad�me�li
do �� za cos� ze vztahu ��� vid�me� �e r � a� e�ae� r cos�� tj�

r

a
�� � e cos� � �� e� � ��

Takto se n�kdy vyjad�uje prvn� Kepler�v z�kon v pol�rn�ch sou�adnic�ch
�r� �� Z �� po vyd�len� a a z �� tak z�sk�me
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Odtud dosazen�m do vztahu pro tangens polovi
n�ho �hlu m�me
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�� Nyn� stanov�me rovnici pro v	po
et �� Nech� t � � je 
as pr�chodu
planety periheliem a T je jej� ob��n� doba� Podle druh�ho Keplerova z��
kona je plo�n� rychlost planety konstantn� a je rovna �ab�T �viz ���� Za

as t � h��T i op��e tedy pr�vodi
 SP plochu �abt�T � Za stejn	 
as op��e
�se
ka SB plochu �a�t�T �tj� a

b
�kr�t v�t�� a �se
ka AB plochu �a� ��t��� �

Rozd�l t�chto ploch je roven obsahu troj�heln�ka ASB �viz obr� �
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Po vyd�len� 
�slem�a��� dostaneme ji�Keplerovu rovnici pro excentrickou
anom�lii

��
T
t � ��t � e sin��t � ��

Lev� strana M�t � ��t�T se naz	v� st�edn� anom�lie� proto�e je line�rn�
funkc� 
asu�

Pro zadan	 
as t tak m��eme z Keplerovy rovnice �� ur
it �hel ��t
pomoc� n�jak� itera
n� metody� Z �� pak ur
�me vzd�lenost r�t a z ��
vypo
teme ��t� T�m je poloha planety v rovin� dr�hy jednozna
n� ur
ena�
Dodnes obdivujeme� jak Kepler odvodil rovnici �� a sv� t�i z�kony

o pohybu planet� Musel m�t obrovskou geometrickou p�edstavivost� fyzi�
k�ln� intuici a mimo��dnou schopnost analyzovat velk� mno�stv� dat o po�
loh�ch planet�
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O jedn� metod� dokazov�n�
geometrick�ch nerovnost�

PAVEL PECH

Pedagogick� fakulta JU� �	 Bud�jovice

V 
l�nku je uveden zp�sob dokazov�n� geometick	ch nerovnost� meto�
dou� kter� spo
�v� ve vyj�d�en� polynomu� kter	 danou nerovnost popisuje�
ve tvaru sou
tu 
tverc� polynom��
Jako uk�zka pou�it� t�to metody slou�� �loha� kter� byla �e�ena ve

��� ro
n�ku MO ������ v kategorii A� Nejprve je pod�n klasick	 zp�sob
�e�en�� ve druh� 
�sti je uk�z�na metoda� ve kter� pou�ijeme vyj�d�en�
polynomu ve tvaru sou
tu 
tverc� �metoda sos��� Budeme se zab	vat
n�sleduj�c� �lohou�

Troj�heln�k ABC o stran�ch a� b� c m� obsah P a troj�heln�k KLM o stra�
n�ch k� l�m m� obsah Q� Doka�te� �e pak plat��

k���a� � b� � c� � l��a� � b� � c� �m��a� � b� � c� � �� PQ� ��

Pro kter� troj�heln�ky plat� rovnost	


e�en�� Uvedeme �e�en� podle ���� Ozna
me �hel� kter	 sv�raj� strany a� b
troj�heln�ka ABC symbolem � a �hel� kter	 sv�raj� strany k� l v �KLM
jako �� Potom pro obsahy P a Q troj�heln�k� ABC a KLM plat�

�� sos znamen� anglicky �sum of squares� � �sou�et �tverc��	
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