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Uvod

V roce 2019 uplyne ¢tyfi sta deset let od prvniho vy-
dani Keplerova spisu Astronomia nova, jenz se stal
predélem v historii astronomie. Autor v ném dovrsil
vyklad kinematiky heliocentrického modelu Slune¢ni
soustavy a s vyuzitim geometrie a fyzikalnich hypotéz
se pokusil o vysvétleni dynamiky planetarniho pohy-
bu. V obsahu spisu tak probéhlo nastoleni nové védy
- astrofyziky.

Cesta vedouci k eliptické draze a jeji interpretaci
prostfednictvim obou prvnich zakont byla zdlouha-
va, obtiZnd a plna raznych zdkrut. Jejich objev nicméné
nahodny nebyl, vychdzel z potu, inspirace a zejména
nadani Keplera. Ten navic mél velké $tésti, nachdzel
se totiZ na spravném misté ve spravném case, v astro-
nomickém stfedu svéta zacatkem 17. stoleti — v Praze,
kde v tolerantnim prostfedi mohl Zit a pracovat i pro-
testantsky heliocentrik. PfedevSsim vsak zde ziskal
dlouhodoba a velmi pecliva pozorovani planet Tycho-
na Braheho. Dansky astronom podstatné zvysil jejich
presnost z priblizné 10’ svych pfedchiidci na 2'vlastni,
coz umoznilo objev Keplerovych zakont. Bez splnéni
této podminky by nebylo mozné odlisit eliptickou dra-
hu od kruhové.

Predkladany text navazuje svym obsahem na pro-
blematiku probiranou v jiz publikovaném ¢lanku [1].
vé kroky na autorové cesté k elipse — navrhy hypotéz
modela drah predchézejicich eliptickému. Budeme je
sledovat podle nové upravy latinské verze [2], jakoz
i anglického prekladu [3] Keplerova spisu. V nich au-
tor popsal vyvoj svych tivah piihledéni skute¢né drahy
Marsu, vé¢etné podrobného zaznamenavani ptivodnich
myslenek. Povazoval je, a pravem, za revolu¢né nové,
proto chtél s nimi seznamit prostfednictvim spisu [2]
evropskou astronomickou komunitu.

Kepler vérné zachycoval vSechny své nespravné
predpoklady, chyby v tvahach, jejich nasledna odhale-
ni, rozpaky nad dal$im postupem ¢i posléze nové snahy
pri feSeni problému. Byl osobnosti, ktera i pres Zivotni
prekdzky a peripetie dokazala nesejit z namahavé cesty
a po vice nez pétiletém intenzivnim usili vletech 1601-
1605 splnila pred sebou vytyéeny cil: vylozit novou
teorii pohybu Marsu, objasnit jeho zmény vzdélenosti
od Slunce a identifikovat kfivku — drdhu -, po které se
planeta pohybuje.

Prestoze spis [2] neni psan uplné chronologicky, bu-
deme se pridrzovat posloupnosti jeho obsahu. Z ného

jsme zvolili pro rozbor vybrana témata, ktera zasahuji
v fadé pripadii do riiznych kapitol. Adekvatné tomu je
proto komentujeme v $ir$ich souvislostech.

Ve svém vykladu musel Kepler predevsim vylozit
vSechna pozorovani, tedy i tzv. prvni nerovnost - ne-
rovnomérnost pohybu Marsu, kterd v dobé Tycho-
na Braheho i Keplera byla dobfe popsana. Jednalo se
o pravidelnou zménu obézné a thlové rychlosti, s pe-
riodou odpovidajici jeho siderické obézné dobé - 687
dnim. Tak astronomové prikladné zjistili rychlejsi
pohyb planety v souhvézdi Kozoroha nez na opacné
strané zvérokruhu v souhvézdi Raka. Prvni nerovnost
zéavisela na poloze Marsu podél ekliptiky, coz novodo-
bé astronomie objasnila pravé eliptickym tvarem jeho
drahy kolem Slunce.

Vytéenym zdmérem Keplera bylo urceni drahy
Marsu v prostoru Slune¢ni soustavy a stanoveni mate-
matickych zakont, kterymi se jeho pohyb fidi. Autor
ptitom vychazel z pozorovacich idaju, z thlovych sou-
fadnic vymezujicich polohu planety na obloze.

Pfihledanitvaru drdhy odpovidajici pohybu Marsu
mély autorovi pomoci rozhodovat o vhodnosti tvaru
tfi ktivek — kruznice, ovélu a elipsy, v¢etné jejich mo-
difikaci pracovni hypotézy. Jednalo se o modely drah
vytvorené metodami euklidovské geometrie - a jejich
naslednd srovnani se zpracovanymi pozorovacimi tda-
ji. Podrobné je popsali napt. Wilson [4], Aiton [5], Bra-
ckenridge [6] a Davis [7].

Odvozeni pohybu Marsu v jiz existujicich modelech
- hypotézdch, jak uvadél Kepler (mysleno Ptolemaio-
v¢, Kopernikové a Tychonové) —, obsahuje fada kapitol
[2]. Autor predpokladal jejich matematickou ekviva-
lentnost. Konkrétni provedeni viak zéleZelo na volbé
souradnicové soustavy, nebot prikladné vzdélenosti
planety od stfedu obéhu a smér primky apsid se lisily
v zavislosti na zvoleném pocatku. Ve svych uvahdch
Kepler diisledné vychazel z astronomickych a pozdéji
iz fyzikalnich pozic postavenych na upfesnéném helio-
centrickém modelu. Hledal pfi¢inu pohybu a nalezl ji
v puisobeni Slunce. Pfidélil mu dudlni roli, geometric-
kou a fyzikalni, umistil do ného pocatek souradnico-
vé soustavy a stfed pusobici sily. Po zavedeni eliptické
dréahy pti definitivnim feSeni v zdvére¢nych kapitoldch
ctvrté casti O objermu spravné drihy [2] obé role uspés-
né sloucil.

Sviyj cil formuloval autor v Gvodu spisu [2] na s.
20: ,,Meum jam institutum in hoc Opere potissimum
quidem est, Astronomicam doctrinam (praecipue de
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Martis motu) in omnibus tribus formis emendare; sic
quidem, ut quae ex tabulis computamus, ea coelesti-
bus apparentiis respondeant. quod hactenus non satis
certo fieri potuit.“ Cesky: ,Mym cilem je v tomto spi-
se predevsim reformovat astronomickou teorii (zejmé-
na o pohybu Marsu) ve viech tfech formdch hypotéz
tak, aby vypocty z tabulek odpovidaly jeviim na oblo-
ze, coz dosud nebylo mozné uskutecnit s dostatecnou
presnosti.“

Draha Marsu v prostoru

Nejprve si Kepler uvédomoval nutnost upresnéni
drahy Marsu v prostoru, coZ podrobné rozebrali na-
priklad Koot v [8] a Wilson [4]. Ukdzeme zjistova-
ni drahového sklonu Marsu dvéma metodami. Nez
pristoupil ke studiu dvacetiletych zaznama Tychona
Braheho, musel je upravit, protoZe jejich format nevy-
hovoval pro provadéni vypoétl. Zpracovani vyzado-
vala provedeni korekci z riznych dtivodt. Piikladné
se ve svych uvahach zalozenych na fyzikalnich prici-
nach dtisledné opiral o skute¢né Slunce, nebot z pozo-
rovacich udajt odvodil, Ze uzlova pfimka (spojnice vy-
stupného a sestupného uzlu) prochdzela pres skuteéné,
nikoliv pfes stfedni Slunce, které bylo pouze fiktivnim
bodem.

Heliocentrické délky uzlu (v textu budeme dale
v souladu s autorem pouzivat pouze termin délky, po-
kud nebude nutné uprfesnéni) jsou thlové oddéleny
180°, v prvnim ptiblizeni v prostoru stalé, neménici
se, s rozdilnymi polohami Zemé a Marsu. V kap. 12
Kepler pomoci Kopernikovy teorie délek Marsu vypo-
¢ital heliocentrickou délku uzlu vztahovanou ke stied-
nimu Slunci a zjistil hodnotu 46° 48". Obdobnym zpti-
sobem nalezl délku druhého uzlu 225°44 1/2". Hodnoty
se nelisily o 180°, uzlova pfimka neprochazela stfed-
nim Sluncem, nybrz skute¢nym. Lze dedukovat, Ze jiz
v dobé sepisovani kap. 12 mél autor v této otdzce jasno,
coz komplexnéji vylozil az v kap. 61.

Z pravé popsaného vyplyval rozdil mezi stfedni
a skute¢nou délkou, zndzornénymi tthlem a (stfedni
anomalie) vzhledem k ekvantu v Q a  (pravou anoma-
lif) k Slunci v A na obr. 1 podle [8], kde C je afélium, D
je perihélium, CD je pfimka apsid a B je stfed kruzni-
ce. Sestupny uzel je oznacen N, vystupny uzel N,, oba
s vy$e uvedenymi délkami. K Tychonovym hodnotam
sttednich poloh Slunce pfi opozicich Kepler musel pti-
dévat ¢i odecitat korekéni hodnoty.
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Obr. 1 Rozdilnost stfredni a pravé délky.

Obr. 2 Stanoveni Sitky Marsu v kvadrature

Uréovani drahového sklonu Marsu nemohla vy-
chazet z Kopernikova vykladu pohybu planet v $ifce
v [9] vzhledem k jeho netplnosti, viz rozbor Swerdlova
v [10]. Problém $ifek zkoumal autor v kap. 12-14 a kap.
62-64. Pouzil riizné postupy popsané v kap. 13. Stano-
veni drahového sklonu planety neni tplné elementar-
ce. Uhlové vzdalenost Marsu od ekliptiky zavisi nejen
na poloze na draze, ale i na jeho prostorové vzdélenosti
od Zemé. V heliocentrickém modelu jsou $ifky pla-
nety sledované ze Zemé a Slunce odli$né, mohou byt
vétsi nez drahovy sklon v situaci, kdy je Zemé ve vétsi
blizkosti k planeté nez ke Slunci. Kepler pouzil v kap.
14 dvé pozorovani z tabulky opozic (r. 1585, r. 1593)
v blizkosti ptimky apsid, kdy je vertikalni vzdalenost
mezi drahovymi rovinami Zemé a Marsu nejvétsi. Na-
lezeny vysledek umoznil pfepocitavat délky k drahové
roviné planety a vedl ke zjisténi jeji stalosti. Tim dosahl
vyrazného zjednodus$eni zkoumani jejtho pohybu. Po-
piSeme autorovu metodu urcovani drdhového sklonu
Marsu z [2], podle komentafe Bennetta v [11]. Necht
se Zemé nachazela na pfimce apsid drahy Marsu, kte-
ry byl v kvadratufe vzhledem ke Slunci, tudiz v thlo-
vé vzdalenosti 90°. Takové konfigurace existuji ¢tyfi
- dvé pro kazdé dva body priichodu Zemé drdhovou
rovinou Marsu. Na obr. 2 se nachazi Slunce v S, Mars
v M, projekce polohy Marsu na rovinu ekliptiky je M,
u uzld N a N” zname délky. Je-li Zemé v uzlech, délky
Marsu v kvadratute jsou N + 90° a N'+ 90. V popsané
konfiguraci sledovana $itka Marsu odpovidd presné
sklonu drahy.

Konkrétné pfi hodnotach délek uzla dréhy Marsu
47° a 227° ¢inily jeho délky v kvadratufe 137°a 317°
Vypocet vedl k drahovému sklonu priblizné 1° 50"

Princip jeho urceni dalsi Keplerovou metodou po-
psal Koot v [8]. Zemé a Slunce prochazeji dvakrat ro¢né
uzlovou pfimkou Marsu, ktery se nachazi v kvadra-
tute vzhledem ke Slunci. Ptitom byla zkoumana $ii-
ka planety rovna sklonu jeho drahy, tedy <« M,ZM, =
< M,;SMy, viz obr. 3. Slovné thel Mars-Zemé-prumeét
Marsu na ekliptiku pti pozorovani ze Zemé odpovidal
uhlu Mars-Slunce-primét Marsu na ekliptiku pfi hy-
potetickém sledovani ze Slunce.

Mars ani v jednom Keplerem zminovaném pozo-
rovani v [2] se nenachdzel zcela pfesné v kvadratufte,
piesto vypocty vedly k hodnoté drahového sklonu
1°50". Zminovana metoda pouzivala vzacnéjsi privile-
govana pozorovani, ale naopak nevyzadovala znalost
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relativnich velikosti drah. Kepler ji zobecnil pro pripad
polohy Marsu v libovolné poloze drahy.

Nalezend autorova predstava o pohybu Marsu
v prostoru predpoklddala, Ze draha planety lezela v sa-
mostatné roviné prochazejici skute¢nym Sluncem a vy-
znacovala se stalym sklonem k ekliptice zpfesnénym
v kap. 62 na 1°50'30". Na zakladé popsaného zjisténi,
ze drahové uzly Marsu byly ve vzajemné opozici vzhle-
dem ke skute¢nému Slunci, Kepler v kap. 10-15 prevedl
pozorovaci udaje k nému.

Model vicarious hypothesis

Uréovanim drahy Marsu se Kepler zacal zabyvat
po ptichodu do Prahy v roce 1600, tehdy ¢inila jeji nu-
merickd excentricita e = 0,093 04. Pfi autorové volbé
vzdalenosti Zemé-Slunce 100 000 dilti dosahovala vel-
ké poloosa drahy Marsu a = 152 369 dilt a mala polo-
osa b = 151 708 dilu. Zplosténi tak bylo pouze 0,43 %.
Nelze se proto prili§ divit, Ze pti hledani tvaru kiivek
vystihujicich drdhu nejprve zvolil kruznici a nésledné
jeji modifikace.

Prvni obdobi Keplerova vyzkumu z roka 1600-
1602 je spojovano s modelem vicarious hypothesis —
ndhradni hypotéza. Autor si zfejmé uvédomoval, Ze se
nejedna o skute¢nou spravnou drahu, proto jiz zmi-
novany prihodny nazev ndhradni hypotéza, prestoze
zachycovala délky planet s presnosti odpovidajici po-
zorovanim Tychona Braheho. Model rozvijel a zdo-
konaloval v kap. 7-21. Podrobné ho popsali napriklad
Stephenson [12], Martens [13] a Voelkel [14], z jejichz
rozboru budeme vychdzet. Nejprve chtél Kepler pouze
zdokonalit Ptolemaitv model, jak dosvéd¢uje nazev
prvni &asti [2] - O antickych hypotézdch. Jeho uva-
hy se opiraly o ekvant, drdhu Marsu predstavovala
imaginarni pomocna excentricka kruznice, s rovno-
mérné rozloZzenymi polohami opozic. Jeji stfed se na-
chazel na pfimce apsid, Slunce zaménujici ptivodni
Zemi bylo excentricky polozené, soumérné ke stie-
du se nachazel ve stalé poloze bod punctum equans
- ekvant. Byl zaveden jako bod s konstantni vzdale-
nosti od stfedu excentrické kruznice, kolem kterého
probihal rovnomérny hlovy pohyb planet u Keplera
v heliocentrickém modelu (v antice u Ptolemaia v geo-
centrickém modelu obihalo Slunce). Autor v [2] kap.
19 s. 176 konstatoval: ,,Circa quod punctum aequa-
libus temporibus Mars aequales angulos conficiat.
Cesky: ,,Kolem tohoto bodu Mars opisuje stejné tihly
ve stejném case.“ Zavedenim ekvantu se Kepler poku-
sil zachytit zmény rychlosti planety, tedy vylozit prvni
nerovnost pohybu planet. Svoje chapani konstrukce
vysvétlil v dopise Fabriciovi z 1. 10. 1602 [15] tvrze-
nim, Ze pfi vykladu pohybu planet na epicyklu jde
pouze o metodu vyjadieni. Model pohybu obsazeny
v kap. 16 byl zaloZen na dvou pfedpokladech: Planety
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Obr. 3 Stanoveni drahového sklonu Marsu.

D

Obr. 4 Pavodni model vicarious hypothesis.

se pohybuji po idedlnich kruznicich a ekvant m4 sta-
lou polohu na pfimce apsid.

Rozbor prvni nerovnosti pohybu Marsu v kap. 16
vychazel z tabulkovych tdajt opozic v kap. 15. V nich
se heliocentrické a geocentrické délky Marsu shodova-
ly, coz umoznilo eliminovat druhou nerovnost vyvo-
lanou pohybem Zemé¢. Porovnani dvou pozorovanych
délek planety v uvedenych aspektech se stfednimi dél-
kami (v ¢ase o¢ekavanych opozic) ukdzalo na nerovno-
mérnou rychlost pohybu Marsu, ptikladné analyzazr.
1591 ar. 1597. Z jejich zmén si ovéril, Ze na ekliptice jsou
polohy s rychlej$im a pomalej$im pohybem v apsidach,
tedy v perihéliu a aféliu.

Pravé popsany model vicarious hypothesis byl zalo-
zen na skute¢ném Slunci a kruhovych drahach. K je-
jich urceni bylo nezbytné stanovit polohu pfimky ap-
sid, hodnoty excentricit - vzddlenosti Slunce a ekvantu
od stfedu, velikost drahy a stfedni anomélii jednoho
pozorovani k témuz datu. Parametry urcovaly uhly
od Slunce - A - stejné jako od ekvantu - C. V pozdni
antice Ptolemaios potfeboval k jejich stanoveni pouze
tfi akronychalni pozorovani - pti opozicich, predpo-
kladal platnost podminky bisekce excentricity BA = BC,
tedy rovnost vzdalenosti mezi stfedem a Sluncem - BA
- a stfedem a ekvantem - BC. Tuto podminku Kepler
nepievzal a rozhodl se s pomérem BA/BC pracovat.
To vyzadovalo pozorovaci tidaje ze ¢tyf opozic, vybral
z r. 1587, r. 1591, r. 1593, r. 1595 a z nich pfepo¢tem
v kap. 16 obdrzel délky a Sifky planety. Ke ¢tyfem uve-
denym pozorovanim znal sméry k Marsu jak ze Slunce,
takiz ekvantu, nebot nartistaly pfimo imeérné s ¢asem.
Podle obr. 4, kap. 16 z [2], ozna¢me o = « FAH jako
pravou, respektive vyrovnanou anomalii vztahovanou
ke Slunci, a § = < FCH jako stfedni anomalii vzhledem
k ekvantu. Oba thly urc¢ovali astronomové v 17. stoleti
od afélia drahy, pozdéji Euler zménil pocatek odpoctu
na perihélium.

K objasnéni rozdilnosti modelt vicarious hypothesis
bez a s podminkou bisekce excentricity zachytme polo-
hy Marsu na obr. 5, 6 podle Rosse [16]. Pro lepsi znazor-
néni odli$nosti je zvyraznéna excentricita a je zobraze-
na zména polohy Marsu vzhledem k Slunci. V poloze
135° od afélia v C, méfeno vzhledem k ekvantu, je thel
mezi Marsem a perihéliem v D vétsi nez 90° v ptivodni
vicarious hypothesis na obr. 5, a naopak mensi nez 90°
pti bisekci excentricity na obr. 6.
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Prejdéme zpét ke Keplerové tloze nalezeni z pozo-
rovanych smért pfimky apsid, délky afélia a dvou vzda-
lenosti od stfedu kruznice do Slunce a ekvantu, kterou
nemobhl fesit pfimo. Pfi stanoveni excentricity Slunce
od stfedu — BA - a excentricity ekvantu - BC - zkou-
mal soucasné velikosti thld pravé a stfedni anomalie,
hledal mezi nimi vztah, posledné jmenovana narusta-
la rovnomérné s ¢asem. Kazdou dosazenou hodnotu
ovéroval trigonometrickym vypoctem. Zjistoval, zda
naobr. 4 body F, G, D, E se nachdzeji na kruznici a bod
B lezi mezi body A a C. Pokud zminéna podminka spl-
néna nebyla, provéroval hodnoty dal$i. Namahavou
a nudnou ¢innost, itera¢ni postupna priblizeni s vy-
uzitim matematickych rozkladu, opakoval 70kriét, coz
komentoval v kap. 16 s. 156: ,,Si te hujus laboriosae me-
thodi pertaesum fuerit, jure mei te misereat, qui eam
ad minimum septuagies ivi cum plurima temporis...“
Cesky: ,Jestlize byla tato tinavnd metoda provedena
s nechuti, mélo by té to naplnit soucitem se mnou, nebot
jsem nékteré vypocty provedl alespori 70krdt pfi vyddni
velkého mnozstvi asu...”

Zkoumdni modelu vicarious hypothesis podrobné
Kepler popsal v dopise ze dne 2. prosince 1602 Fabri-
ciovi, viz [15].

Vysledkem vypocti bez predpokladu bisekce excen-
tricity byl navrh kruhové drahy o poloméru 100000
dila. Celkova excentricita — CA - ¢inila 18564 dilt,
excentricita ekvantu - BC - 7232 dilt a Slunce - BA -
11332 dild, jejich pomér BC/BA = 0,64. Pro tuto hodno-
tu v kap. 16 Kepler nalezl dobry souhlas thlovych po-
loh Marsu. V ovéfovani svych uvah pokracoval v kap.
19 uzitim délek opozic k urceni excentricity Slunce
- BA -, méla byt v rozmezi 8000-9943 dilu, blizko
splnéni podminky bisekce excentricity BC/BA = 1,
spise nez 11332 diltl, stanovené z vicarious hypothesis
v kap. 19. Polovina z celkové excentricity - CA - byla
9282 dili. Pfevedeno na v soucasnosti pouzivanou nu-
merickou excentricitu se jednalo o hodnotu 0,092 82,
coz je srovnatelné s dne$ni hodnotou e = 0,093 37. Po-
uziti pfedpokladu bisekce excentricity davalo autorovi
lepsi vzdalenosti, ale neodpovidalo dostate¢né presné
12 poloham délek pti opozici testovanych v kap. 18,
predevsim v oktantech. Pfi této volbé a uptresnénych
parametrech elementti dréhy ¢inil rozdil pozorova-
nych a propocitanych poloh Marsu zhruba 8.

Dosazené vysledky Keplera znejistily, sledujme
jeho tvahy o presnosti v kap. 18 s. 174: ,, Pronuncio igi-

Obr. 5 Model vicarious hypothesis.

Obr. 6 Model vicarious hypothesis — bisekce excentricity.

tur, situs acronychios hoc calculo tam certos exhiberi
quam certae possunt esse observationes per Sextantes
Tychonicos. Quae (ut praedixi) ob grandiusculam cor-
poris Martii diametrum, ob refractiones et parallaxes
nondum certissime cognitas, in nonnulla (certe duo-
tum scrupulorum) ambiguitate versantur.“ Cesky: , Tak
jsem stanovil, Ze akronychdlni polohy byly ziskdny jako
vysledek vypoctu se stejnou presnosti, jako pozorovini
sextantem Tychona Braheho, ktery vzhledem ke znac-
nému prisméru Marsu a neuspokojivé znalosti refrakce
a paralaxy pracoval s urcitou chybou, zajisté nepfevy-
Sujici 2

Zacal zkoumat, ktery z predpokladti dosavadni-
ho feSeni byl $patny, v kap. 19 s. 176 uvedl: ,,Assump-
tum autem erat: orbitam, qua Planeta transiret, esse
perfectum circulum: esse in linea apsidum punctum
aliquod unicum in certo et constante intervallo a cen-
tro excentrici, circa quod punctum aequalibus tempo-
ribus Mars aequales angulos conficiat. Horum igitur
alterutrum aut forte umtrumque falsum est. Nam ob-
servationes usurpatae non sunt.“ Cesky: , Proto néktery
z predpokladii uvedenych drah musi byt nesprdvny. Ale
co bylo predpokldddno: Ze driha, po které se planeta
pohybuje, je idedlni kruzZnice a Ze existuje néjaky spe-
cificky bod na p¥imce apsid s pevnou konstantni vzdd-
lenosti od stiedu excentrické kruznice, kolem kterého
Mars opisuje stejné 1ihly v stejném Case. Proto tedy jed-
no nebo druhé nebo moznd oboje je nespravné, pouZitd
pozorovini viak nikoliv.“

Proziravé Kepler pochopil, Zze Tycho Brahe se tak
velké chyby - 8' - pfi pozorovani Marsu nedopustil.
Tato okolnost se ukazala klicovou pro sméfovani dal-
$iho postupu po cesté hledani adekvatni drahy. Navic
analyza z pozorovani stanovenych délek naznacova-
la, Ze by méla byt uzavienéjsi, se Sluncem a ekvantem
umisténymi na opacnych strandch stejné vzdalenych
od stredu.

Autor dospél k zavéru, Ze moznosti rozvoje modelu
vicarious hypothesis jsou vycerpany a vratil se k pfi-
mym trigonometrickym metoddm zjistovani vzdale-
nosti, analyzoval je naptiklad Voelkelem v [14]. Na obr.
7 [2] zkap. 24 je a poloha stfedniho Slunce. Uhly poloh
kolem a odpovidaly ¢asu mezi pozorovanimi. Sméry
0k, nk, ek vychazely z pozorovani Tychona Braheho,
znalost ak z Tychonovy teorie Marsu pfi pouziti stied-
niho Slunce.

3 Kolem tohoto
bodu [mysleno
ekvantu] Mars
opisuje stejné
Uhly v stejném
Case. €€
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Obr. 7 Nekruhova draha Zemé.

Za kazdou siderickou obéznou dobu 687 dni se
Mars nachdzel ve stejné poloze, v bodé k na obr. 6.
Zemi v tomto ¢ase bude chybét do uskutecnéni jejich
dvou siderickych obéznych dob 43 dni, coz odpovida
~43°. PIna ¢ara reprezentovala drahu Zem¢, jak by se
jevila v Kopernikové heliocentrickém modelu. Body
0, 1, €, { odpovidaly polohdm Zemé po uplynuti jed-
né siderické obéziné doby Marsu kolem Slunce. Kon-
krétné 8 vr. 1590, nvr. 1592, e vr. 1593 a { v r. 1595.
Autor zjednodusené predpokladal rovnomérny pohyb
Zemé, stiedové uhly na jeji draze vzhledem ke stred-
nimu Slunci v a byly rovny < 8an, < nae, < eal. Vzda-
lenosti mezi Zemi a stfednim Sluncem ve stfedu kru-
hové drahy predpokladal véechny stejné. Z pozorovani
Tychona Braheho znal < eka 42°21"30"a < kea 96° 22’
14". Pti volbé ak = 100000 dila urcil vzdalenost mezi
Zemi a predpokladanym stiedem drahy ae = 67794
dila. Dale Kepler stanovil vzdalenosti af = 66 774 dilu,
an = 67467 dila, al = 67478 dila. Z rozdilnosti uvede-
nych hodnot je zfejmé, Ze bod a nebyl stfedem kruhové
drahy Zemé, respektive draha nemohla byt kruhova.
Libovolné tfi polohy Zemé postacovaly k urceni ¢ar-
kované kruznice, jejiz stfed P se neshodoval se stfe-
dem a. Podrobny rozbor uvedeného provedl Donahue
v [18]. Nasledné Kepler tvahy a vypocty k nim zopa-
koval a zpfesioval, napf. hodnotu excentricity drahy
Zemé. Pri zpracovani pozorovani shrnutych vesmés
kapitol, o propocet sklonu drahy Marsu k roviné eklip-
tiky a o tdaje skute¢nych opozic a poloh nalézanych
interpolaci.

V kap. 32 Kepler provedl diikaz, ze pfimka apsid
Marsu prochazi skute¢nym Sluncem. Vychazel pfitom
ze zpracovani jeho pozorovani. Objasnil, Ze pfi zave-
deni ekvantu se pohybuje v aféliu pomaleji nez v peri-
héliu, mérné vzdalenosti od Slunce, coz plati pouze
pro apsidy. Priblizovani a vzdalovani od centrdlniho
télesa nicméné Kepler nezdtivodnil. Ve volnéj$im vy-
kladu Ize konstatovat, ze autor zavedl fyzikalni inter-
pretaci mysleného bodu ekvantu. K nému vytvorend
geometricka souvislost vypoctu rovnic jiz méla urcity
fyzikalni podklad.

Upraveny a zjednoduseny dtikaz toho, Ze oblouky
opsané ve stejnych ¢asech jsou nepfimo umérné jejich
vzdalenostem od Slunce, popsal Donahue v [17], pou-
zil obr. 8. Kepler zavedl excentrickou kruznici s body
C K D L se stftedem v B, aféliem v C, perihéliem v D,
ekvantem v Q a Sluncem v A, za podminky bisekce ex-
centricity, tedy AB = BQ. Ekvantem v Q prochazi pfim-
ka KQL, protina excentrickou kruznici ve dvou bodech

- Kvblizkosti aféliaa L perihélia. Uhly <« KQC a <LQD
jsou stejné, obéhly kolem ekvantu ve stejném ¢ase. Pro-
toZe jsou velmi malé, plati pfiblizné, ze QC = QK a QD
= QL, umérné jejich vzdalenostem od Slunce.

Prevedeno do soucasnych kinematickych uvah,
Kepler predpokladal, ze pti thlové rychlosti planety
w ¢inila obézna rychlost v bodé C v = wQC a v bodé
D vp = wQD. Déle platilo QC = AD a QD = AC, tu-
diz pro pomér obéznych rychlosti v apsidach obdrzel
vc/vp = AD/AC, coz vyjadiovalo zakon vzdalenosti, viz
dalsi text. V ném, v souladu s Keplerem, budeme pod
pojmem rychlost rozumét obéznou rychlost.

Shrnuto, model vicarious hypothesis odpovidal Ko-
pernikovym predstavdm drah, Ptolemaiové ekvantu
a pozorovanim Tychona Braheho, ve stfedu excentric-
ké kruznice se nachazel pozorovatel. Model poskyto-
val spolehlivé hodnoty pravé anomdlie, nikoliv v§ak
optimalni vzdalenosti planety. Pozorovani prokazala,
ze vzdalenosti Marsu od Slunce jsou mensi, nez vy-
plynulo z predpokladu kruhové drahy planety, disku-
tované v kap. 41. Proto na jafe r. 1602, po vypoctech
elementt drahy Marsu, Kepler konstatoval, Ze nemuze
byt kruhova.

Jak jsme jiz uvedli, model vicarious hypothesis nebyl
u Marsu spolehlivy i mimo jeho opozice, kdy se poloha
Zemé stava podstatnou pro lokalizaci uvedené planety.
Jestlize model poskytoval spravné délky v opozicich,
ale ne v jinych mistech, chyba mohla byt v teorii drahy
Zemé. Kepler se ji proto zabyval v ¢asti tieti [2] O druhé
teorii drahy Zemé. Teprve nasledné se vratil k draze
Marsu v ¢asti ¢tvrté [2] — O objemu sprdvné drdhy, v niz
nejen zkoumal geometrické souvislosti hledané drahy,
ale i aplikoval fyzikalni hypotézy a dospél k elipse.

Zakon ploch

V r. 1601 objevil Kepler zakon ploch. Pfi jeho formu-
laci vychazel z analyzy pozorovaného nerovnomeérné-
ho pohybu Marsu. Hledal odpovéd na otazku: Jak se
méni rychlost planety? Po Gvahach dospél v kap. 39
k tomu, Ze je zavisla nepfimo umérné na vzdalenosti
od Slunce. Podle autora hybnd sila uvadéjici do pohybu
Mars vychazela z centralniho télesa slunecni sousta-
vy, jak uvedl v kap. 33. Ve druhé poloviné [2] rozvinul
presvédceni, Ze draha pohybujici se planety je objasni-
telnd pfi¢innymi, presnéji fyzikdlnimi davody. Ve své
dobé Kepler neznal gravita¢ni zakon, souvislost sily

Kk C

D L

Obr. 8 Zakon vzdalenosti v apsidach
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se zrychlenim ¢i pohybové rovnice nezbytné k fese-
ni problému. K vykladu fyzikalni interakce mezi nim
a Marsem pouzil v zavére¢nych kapitolach [2] magne-
tickou silu.

Jak jsme jiz uvedli v [1], zdkon ploch podle Aitona
[18, 19] vyslovil autor v [2] ve dvou podobéch:

1. Rychlost planety se méni nepfimo imérné se vzda-
lenosti od Slunce, coz je obsazeno v kap. 39.

2. Rychlost planety se méni tak, ze piimka spojujici
planetu se Sluncem opisuje stejné plochy za stejné
casy, viz kap. 40.

Pozdéji si Kepler vyjasnil, Ze pfesnym vyjadfenim
je druhd zminovana formulace, zatimco prvni tzv.
zékon vzdélenosti plati spolehlivé pouze pro apsidy.
Historicky v8ak objev zavislosti mezi rychlosti a vzda-
lenosti od stfedu obézného pohybu hral zasadni roli
pii odvozeni zakona ploch v kap. 40. Ironii osudu ne
zcela vystizny aproximativni zakon vzdalenosti vedl
k pozdéjsi formulaci presného zdkona ploch pro elip-
tickou drahu.

Zasadni novatorskou myslenku souvislosti plochy
a asu vyjadfil autor v kap. 40 s. 265: ,,Itaque CGA area
fiet mensura temporis seu anomaliae mediae, quae ar-

D

Obr. 9 Ekvant a opticka rovnice

cui excentrici CG, cum anomalia media tempus meti-
atur.” Cesky: »Tak se plocha CGA stévd métitkem ¢asu
nebo sttedni anomalii odpovidajici oblouku excentrické
kruznice CG, ponévadz stiedni anomdlie méfi cas...”

Kepler zkoumal, co urcuje ¢as planety v dané polo-
ze, respektive jeji polohu v daném ¢ase. Jeho zamérem
bylo vytvoreni metody, kterou chtél prostfednictvim
fyzikalni rovnice « BGA nalézt ¢as nezbytny k precho-
du oblouku planetou na excentrické kruznici. Vylozime
ptripomenutou citaci, upravime a zjednodus$ime obr. 9
z [2], v némz bod Q oznacuje ekvant, < BGQ je optic-
kou ¢asti rovnice. Miru ¢asu vyjadiuje « CQG, urcujici
uhly kolem Q a zjistujici heliocentrickou délku planety
G v Case, souvislost fyzikalni teorie s nim.

Pojmy zavedené v kap. 40 autor pozdéji doplnil
a aplikoval v zavére¢nych kapitolach [2], kde nastiné-
ny problém vyftesil prostfednictvim geometrickych
vyjadfeni souvislosti ploch. Moderni matematickou
symbolikou to popsal naptiklad Barbour v [20]. Pouzil
obr. 10, podle zdkona ploch ¢as t potiebny k precho-
du oblouku CG odpovida dvojnasobku plochy CGA =
1/2 (8 + e sin 0). Ta je sou¢tem plochy kruhové vysece

CBG rovné % 0, kde 0 je excentrickd anomalie « CBG
pro kruhové drahy a plochy A BAG, jehoz zdkladnou
je BA = e a vyska GM = sin 6, jestlize BG = 1. Plati
t=0+esin0, protozet=2CAG=2 (% 0+ % esin0).
Jde o tzv. Keplerovu rovnici z kap. 60 [2] urcujici 0 pro
zvolené t. Ve skute¢nosti thel pozorovany ze Slunce je
pravou anomalii, < CAG, coz byl hledany thel v mo-
delu vicarious hypothesis. Lisil se od 8 tthlem < AGB,
ktery nartstal z optickych dtivodd, pro jiz zminova-
né pozorovani z A. Proto ho Kepler nazval optickd
rovnice. Platil vztah <« CAG = <« CBG - < AGB. Prava
anomdlie byla nazvana vyrovnanou anomalii, vznikla
odeltenim optické rovnice.

Vratme se do kap. 40, ve které Kepler studoval,
za jak dlouho Mars pohybujici se od afélia dosahne
dané polohy na draze. Vzhledem k tomu, Ze jeho rych-
lost byla proménnd, musel pouzit nepfimou metodu.
Navrhl vypocet vzdalenosti vychoziho bodu kazdé
ze zvolenych vyseci k excentricky umisténému Slunci
a predpokladal, ze ¢as spotfebovany planetou k pre-
chodu tseku nazyvany mora byl umérny odpovidaji-
ci aktudlni vzdalenosti r, ktera byla nepfimo imérna
rychlosti Marsu. Konstantu imérnosti normalizoval
tak, Ze ¢as potfebny k prechodu celé dréhy slozil ze su-
mace jednotlivych ¢ast. Takto autor jejich prostfednic-
tvim zjistoval polohu Marsu v ur¢itém case. Metoda se
ukazala znaéné ¢asové naro¢nd, a proto Kepler hledal
matematicky zpusob, aby predesel zdlouhavym vypo-
¢tm. Uvédomil si, Ze existuje nekone¢né mnoho bodu

Obr. 10 Excentricka a prava anomalie.
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9 Tak se na obvodu excentrického kruhu a jim odpovidajicich ~ vzdélenosti Slunce a Marsu ur¢ené z pozorovani, na-
D locha CGA nekoneéné mnoho vzdélenosti. Napadlo ho, Ze plocha  chazejiciho se v polohdch 1, k a 6, stejné jako vzdélenost
P excentrického kruhu obsahuje véechny tyto vzdalenos-  Slunce - stfed kruhové drahy a - vy, a Slunce - afélium
stava meritkem | ti. Souvislosti pouziti Archimedovy metodyjizbylyza- o - €, jakoz i Ghly kolem Slunce. Pouzil polohy planety
casu. €€ chyceny v ¢lanku [1], nebudeme je podrobnéjirozvadét. 1, k a @ ve znamych Casech, které udavaly uhel od afé-

Rozdélil cely kruh na 360 vyseci, v kazdé z nich secetl
vzdalenosti. V metodé Kepler zavedl myslenku, Ze plo-
cha vymetend radiusem spojujicim Slunce s planetou je
umérnd Casu, ktery planeta potfebuje k prechodu od-
povidajiciho oblouku vysece.

Uvahy Keplerova postupu popsali Barker s Gold-
steinem v [21]. Moderni matematickou symbolikou
je vyjadril Matzer v [22] takto: Autor rozdélil drahu
na 360 kratkych oblouk stejné délky. Jak jsme jiZ slov-
né uvedli, ¢as t Marsem potiebovany k prechodu jedno-
ho oblouku byl ptiblizné tmérny vzdalenosti od Slun-
ce, tedy t = karg, kde k byla konstanta, a délka oblouku,
rg vzdalenost od Slunce.

Nésledné Kepler provedl sumaci T = Z?iol t =
22»6:01 karj=ka 226:01, kde T oznacovalo siderickou obéz-
nou dobu Marsu, #; ¢as pottebny k prechodu j-tého ob-
louku, 7g; jeho pfedpokladanou konstantni vzdalenost,
a jednotnou délku obloukd, k jiz vy$e zavedenou kon-
stantu. Autor si uvédomoval, Ze jde o aproximaci, pro-
toze vzdalenost rg nebyla uplné konstantni v kazdém
oblouku.

Zakon ploch zavedeny v kap. 40 pro kruhovou dra-
hu jako pfiblizny se stal v kap. 59 po zavedeni eliptické
drahy presnym. Ukdzané odvozeni bylo platné v pfi-
padé malych oblouki, predpokléddalo rychlost plane-
ty kolmou k radiusu ze Slunce, tedy pouze v apsidach.

Pozdéji vkap. 50 s. 263 si Kepler uvédomil svoji chy-
bu slovy: ,,Primus meus error fuit viam Planetae per-
fectum esse circulam.“ Cesky: ,,Moje prvni chyba byl
predpoklad drihy idedlni kruznici.

Vyttibenou formulaci zakona ploch v [2] nenalez-
neme, je obsazena az v [23] v knize paté, vété ¢tvrté
nas. 375:,,De mensura temporis, seu moraeplanetae in
quolibet arcu orbitae.”

Cesky: ,,O méfeni éasu neboli o ¢asu planety nachd-
zejici se v kterémkoliv oblouku drihy.“

Ovalovy model

Nejprve se Kepler z trigonometrickych uvah pokusil
vypocitat excentricitu a parametry drahy. V analyze
vychdzel z obr. 11 z kap. 41. V ni uplatnil z kap. 26-28

Obr. 11 Nekruhova draha Marsu

lia &. Polohu pfimky apsid € — § nalezl presné jiz dfive.
Znal ¢as, jakoz i < etk , kde T je prusecik pfimky apsid
s pfimkou n 6. Dale stanovil < kty = 180° —< etk. Po-
lomér excentrické kruznice byl k y, podminka bisekce
excentricity davala Ty = a y. V A xty pfi danych dvou
stranach a < kty, podle sinové véty plati k y/sin < kty
=y t/sin < ykt. Odtud ur¢il < ykt a déle < kyt =180° -
CYKT — < KTY, < Kya =180° - < kTYy. Z kosinové véty k a?
=ky’ +ay*-2xKa.aycos <kyaziskal k a. Obdobné
vSe opakoval pro n a a 0 a, za pfedpokladu poloméru
excentrické kruznice k y =ny = 0 y. Ziskané hodnoty
vzdalenosti a , a1, a 0 jsou uvedeny v nasledujici ta-
bulce. Neshodovaly se s nalezenymi pfimymi trigono-
metrickymi metodami vychazejicimi z pozorovani pfi
opozicich, kdy délky byly zjistovany pfimo. Popsané
odvozeni jsme zachytili moderni matematickou sym-
bolikou.

Zminované kvantitativni porovndni vzdalenosti
planety od Slunce v kap. 44 se opiralo o pozorovani.
Prvni - a k - je z 31. fijna 1590 pti thlové vzdalenosti
od afélia 9° 37', druhé - a n - k 31. prosinci 1590 pfi
vzdalenosti od afélia 36° 43" a tfeti — a 0 - k 25. fijnu
1595 pii uhlové vzdalenosti od afélia 104° 25". Kepler
porovnal tfi znamé vzddlenosti Marsu od Slunce zva-
zované se vzdalenostmi uvedené planety, pti pred-
pokladané kruhové dréze, jsou v tabulce 1 vyjadfeny
v dilech..

[ T T T

vzdalenosti vypocitané

Y 166605 163883 148539
vzdalenost z pozorovani 166255 163100 147750
rozdil 350 783 789

Tab. 1 Srovnani numerickych vysledku.

Aplikovanim kruhové drahy autor zjistil rozdily
ve vzdalenostech Slunce-Mars ve tfech riznych ¢as-
tech drdhy Marsu, vzdalenosti z pozorovani se jevily
mend§i, rozdil ¢inil 350-789 dila, tudiz drdha nemohla
byt kruhova.

Svoje pocity urcité nejistoty a zaroven pred¢asného
triumfu popsal v uvodu kap. 44 s. 285: ,Eccentricita-
te et proportione orbium certissime constitutis, mirum
Astronomo videri possit, superesse adhuc aliud impe-
dimentum, quo minus de Astronomia triumphare lice-
at. Et me Christe biennium integrum triumphaveram.“
Cesky: ,,S excentricitou a pomérem drah pevné stano-
venych s maximdlni jistotou se musi jevit astronomovi
podivné, ze zbyly jesté néjaké prekdzky na cesté k ast-
ronomickému triumfu. O, mij BoZe, triumfoval jsem
po dvou celych rocich.“

Pozdéjsi zménu ndzoru na tvar drahy v kap. 44
s. 286 vyjadril slovy: ,Itaque plane hoc est: Orbita Pla-
netae non est circulus, sed ingrediens ad latera, utra-
que paulatim, iterumque ad circuli amplitudinem in
perigaeo exiens. cujusmodi figuram itineris ovalem
appellitant.“ Cesky: ,A proto je zfejmé, ze drdhou
planety neni kruZnice, [kfivka] pfechdzi postupné,
pozvolna na obé strany a vraci se zpét ke vzddlenos-
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Pozorovana draha planety Mars.

ti kruznice v perigeu. Je zvyklosti nazyvat tvar tohoto
typu ovdlem.”

V zévéru kap. 44 Kepler dospél ke stanovisku, Ze
drdhou planety nemtize byt kruznice, nybrz oval, jehoz
pramér odpovidal velikosti pfimky apsid, k niz byl sy-
metricky. Sou¢asné pravidlo rychlosti zavedené v kap.
40 vyzadovalo drahu vice sevienou po stranach.

Tvorba nového modelu drahy je zachycena v [2]
v kapitolach 45-50. Autor se inspiroval antikou, oval
zavedl Ptolemaios v Almagestu k vystizeni drahy Mé-
sice. Prevzata krivka se pfimykala ke kruZnici jen v ap-
sidach, byla nesymetricka k ose kolmé k pfimce apsid.
Navic ji neslo presné matematicky definovat, proto po-
vazoval za nutné ji podrobnéji zkoumat.

V kap. 45 Kepler konkretizoval navrh na prvni
nekruhovy model drahy zachyceny prostfednictvim
epicyklu planety, viz obr. 12. Na ném excentrickd
kruznice CDF reprezentovala drahu Marsu, Slunce
v A, stfed dréhy lezel v bodé B. V komentafi v kap.
45s. 289 autor uvedl: ,Quare angulus yND major erit
angulo yAC. Itaque ND non erit parallelos ipsi AB sed
inclinabitur versus AC. Itaque Planeta D non mane-
bit in eo circulo...“ Cesky: ,Protez < yND bude vét-
$i nez <« yAC. Tak ND neni rovnobézné s AB, ale je
sklonéné smérem AC. A proto planeta D neziistane na
kruznici...”

Kepler vylozil, Ze v poc¢ate¢nich fazich dréhy po pri-
chodu aféliem bude « yND vétsi nez < yAC. V blizkosti
afélia se planeta pohybovala pomaleji. Obézna rychlost
na epicyklu byla konstantni. Pfi celkovém obé¢hu ko-
lem Slunce Mars v8ak vymetal rozdilné thly za stejné
casové useky.

Dalsi rozvijeni ovalového modelu v kap. 46 jiz nara-
zilo na obtize. Proto autor vytvoril smiSenou variantu,

kombinujici dva razné piistupy. Délky prevzal z vica-
rious hypothesis zatimco vzdalenosti poskytovala ex-
centricka kruznice se stfedem mezi Sluncem a ekvan-
tem, za podminky bisekce excentricity. Pro srovnani
vypocital aplikaci zakona ploch rovnéz délky, neodpo-
vidaly modelu vicarious hypothesis.

Z historického hlediska je pozoruhodné zavedeni
elipsy jako nahrady ovalu poprvé v [2] jiz v kap. 47 pro-
sttednictvim tabulky, v niZ uvedené vysledky vypoctu
vychazely z eliptické drahy. Elipsa byla geometricky
presné definovana, autorovi se s ni 1épe pocitalo. Jeji
definitivni a podlozené zavedeni jako drahy je zachy-
ceno az v kap. 58.

V kap. 47 Kepler propo¢itaval pravou anomadlii, uhel
afélium - Slunce-Mars = < ASM, uzitim tfi modeld, viz
analyza Thurstona v [24]:

A. model vicarious hypothesis;

B. kruhové drahy splnujici zakon ploch;

C. eliptické drahy pripominané vyse spliujici zakon
ploch.
Vysledky vypo¢itanych thla shrnul do tabulky 2.

IS R BT

41°20'33" 41°28'54" 41°14'19"
84°42'2" 84°42'26" 84°39'42"
131°7'6" 130°59'25" 131°14'5"

Tab. 2 Vysledky vypocitanych ahla.

Prvné uvedeny model vicarious hypothesis odpovi-
dal presné délkdm. Porovnanim hodnot dospél autor
k prognostickému zavéru, ze hledand draha Marsu by
meéla lezet mezi kruhovou B a eliptickou C a bude dal-
81 elipsou.

Ovélovy model drahy Kepler definitivné odmitl
v kap. 49 pro neodstranitelné rozdily mezi hodnota-
mi parametril vypoc¢itanych a stanovenych z pozoro-
vani, prestoze zvazoval jeho rizné tvary a velikosti.
V dalsich pokusech autor zkoumal vzdalenosti Marsu
od Slunce. Zjisténi pomoci pozorovani se ukazala vét-
81, nez udaval oval, a mensi, nez by méla byt pro ex-
centrickou kruznici. Zpresnoval proto elementy dra-
hy Marsu, zejména polohu uzli a drahovy sklon, coz
bylo diileZité pro zlep$eni hodnot $ifek planety, jejichz
chyby odhadoval na 4'-5' (ovlivnéné chybou refrakce,
paralaxy).

Vnitfni autorova nespokojenost s dosavadnim fese-
nim ho vedla zpét k pfimym triangula¢nim metoddm
v kap. 51-53. Ty v8ak nebylo mozné vzhledem k jejich
nepfesnostem bezprostfedné pouzit k uréeni typu dra-
hy planet, jak konstatoval v zavérech analyzy Wilson
v [25]. Prikladné pfi stfednim poloméru drahy Zemé
100000 dilt dosahovala chyba pfiblizné 100 az 200
dild, coz znamenalo, Ze Kepler nemohl uréit u Zemé
odchylku od kruhové drahy. Pouze zjistil, ze stfed dra-
hy lezi nedaleko Slunce. Pti sttednim poloméru drahy
Marsu 152 000 dilt ¢inila odchylka elipsy od kruznice
650 dilt. VSechny uvedené ¢iselné hodnoty jsou podle
propocti Wilsona [26].

Dalsi ditkaz o spravnosti zavedeni skute¢ného Slun-
ce podal Kepler v kap. 52. Definitivné poopravil Ty-
chonovy hodnoty z opozic jejich prepoctem pti posu-
nu ze stfedniho na skute¢né Slunce, s vyuzitim tuvahy
z kap. 6 a vzdalenosti z kap. 51. Opiral se o obr. 13, kde
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Obr. 13 Pfimka apsid prochézejici pravym Sluncem.

v bodé¢ G se nachazelo afélium drahy Marsu, odpovi-
dajici oblouky z afélia byly GE, respektive GD na obé
strany symetrické vzhledem k pfimce apsid. Planeta je
urazila ve stejnych ¢asech pouze tehdy, jestlize pfimka
apsid prochazela skute¢nym Sluncem vbodé A, nikoliv
sttednim Sluncem v bodé B.

V kap. 53-55 trigonometrickymi vypocty autor
umistil hledanou drdhu mezi kruhovou a ovalovou
z kap. 47. Keplerem zpocatku rozpracované fyzikal-
ni hypotézy vyzadovaly posledné uvedenou. Velka
tabulka, obsahujici mimo jiné vysledky heliocentric-
kych a geocentrickych délek pro 28 pozorovani Marsu,
ukoncila kap. 53. Pravdépodobné ji autor napsal jesté
pred objevem eliptického tvaru drahy.

Posléze zac¢atkem roku 1605 se jesté jednou vra-
til k ovalu v modelu nazvanému via buccosa - bucla-
ta tvar. Jednalo se o posledni Keplertv mylny pokus
pred spravnou elipsou. Realizoval ho po vykladu mé-
titka librace v kap. 57. Draha v ném vystizend nebyla
symetricka kolem praméri v kvadrantech. Pfinos mo-
delu lze spatfovat v provedeni vypocti librace a vzda-
lenosti.

Zménu vzdalenosti planety od Slunce pokladal za li-
téze. PFi umisténi planety na polomér kruznice rozdily
poloh vii¢i pozorovanym dosahovaly asi 5"

Nasledné zminovany navrh modelu popsal v kap. 58
naobr. 14, kde A reprezentuje polohu Slunce, QG pfim-
ku apsid Marsu, B je geometricky stfed kruznice s body
GDQ zachycujicimi drahu planety, H oznacuje ekvant,
HKRS je dalsi kruznice se sttedem v Slunci. Na kruz-
nici lezi stfed epicyklu, K a R jsou dvé rtizné polohy
epicyklickych stfedt s poloméry DK = RP = AB. Dale
DE je kolmé na EA.

Ptivodné Kepler konstruoval drdhu Marsu pomoci
excentrické anomdlie — thlu 6 = < GBD. Pfimku z B
zavedl pomoci kruznice v bodé D pro uvedeny thel.
Rovnobézné s BD zvolil pfimku AK, protinajici kruz-
nici se sttedem v A. Obdrzel epicykl s polomérem DK
rovnym velikosti excentricity BA, thel <« DKL se rov-
nal excentrické anomdlii 6. Z bodu D spustil kolmici
DE na AK. Ziskal délku AE =1 + cos 6. Poté opsal
kruznici se stfedem v A, oblouk EIF zachycuje jeji ¢ast.
Prvotnim Keplerovym zdmérem bylo situovani plane-
ty do bodu I s tim, Ze jeji drdha by mohla obkreslo-
vat stfed takovych boda (N ukazuje takovou polohu
v dolnim kvadrantu). Nespravné se zpoc¢atku domni-
val, Ze takto vytvorena kfivka podobnd ovoidu, mir-

né tlust$i v blizkosti afélia nez v blizkosti perihélia, by
mohla vést ke korektnim rovnicim ekliptikalnich dé-
lek. Lze se také domnivat, Ze hypotéza modelu via buc-
cosa mohla byt vysledkem chybné konstrukce polohy
Marsu na elipse.

Shrnuto, v epicyklickém modelu autor ziskal vzda-
lenost. Pfedpokladal polohu Marsu konstruovanou
na poloméru ze sttedu B pro hodnoty excentrické ano-
malie, zachycovanou prostfednictvim libraci vzdale-
nosti EA vzhledem k Slunci pti poloméru BD (BP) tak,
ze polohy Marsu odpovidaly bodtim I'a N.

Ukazme si postup Keplera dokazujici hruskovity
tvar zminované drahy. Odvozeni se opiralo o geome-
trické uvahy: <« DKE = <« BAK (DK // BA), <« PRM =
< PBA, < PBA = <« BAK (oblouk GD = oblouku QP).
Dale <« DKE = < PRM, KD = PR = AB, A DEK byl shod-
ny se A PMR, ED = MP. Ale <« EDI = « MPN, oba uhly
jsou pravé, ED je kolmé BD, obdobné MP na BP. Dale
platilo, ze polomér kruznice AE (AI) > AM (AN), poné-
vadz AK = AR. Autor si uvédomil, Ze < AMP je pravy,
stejné jako < AED, MP = ED. Nasledné zavedl kruznici
o poloméru AM protinajici pfimku PB v N a kruznici
s polomérem AE prochdzejici pfimkou DB v I. Odtud
je zfejmé PN > DI. Model via buccosa poskytoval §ir-
$§i dréhu v dolnim kvadrantu nez v hornim, byla tak
asymetricka.

Pravdépodobné jesté pri psani uvodnich ¢astikap. 57
Kepler nemé¢l jasno o tvaru drahy Marsu. Teprve od-
mitnuti modelu via buccosa v kap. 58 ho privedlo
k aproximativni elipse. Své vysilujici asili a pochyb-
nosti vyjadril Kepler v [2] s. 366 takto: ,Multo vero
maximus erat scrupulus, quod pene usque ad insaniam
considerans et circum spiciens, invenire non poteram,
cur Planeta, cui tanta cum probabilitate, tanto consen-
su observatarum distantiarum, libratio LE in diametro

Obr. 14 Asymetri¢nost modelu via buccosa.
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LK tribuebatur, potius ire vellet ellipticam viam, aequa-
tionibus indicibus.“ Cesky: ,Zdaleka nejvétsi obavu mi
piisobilo, Ze prestoze jsem témér az k Silenstvi premyslel
a hledal, nemohl jsem pfijit na to, proc planeta, které
byla s tak velkou pravdépodobnosti, s tak velkym sou-
ladem pozorovanych vzddlenosti ptisouzena librace LE
na priuméru LK, chce radéji obihat po eliptické drdze,
jak uddvaji rovnice.”

Pfi zavére¢ném kroku autor modifikoval vyse zmi-
fovany model, rozhodl se na obr. 14 pro polohu Marsu
vbodé¢ F a dospél k elipse. To uz vsak je jiny pribéh pro
dalsi clanek.

Zavér

Ukazali jsme Keplerovu komplikovanou cestu pred-
chazejici objevu eliptické drahy Marsu. Pti svych
krocich po ni autor opustil dfivéjsi principy rovno-
mérnych kruhovych pohybti zabudované do hypotéz
modeltl v antice a pouzivané jesté Kopernikem i Ty-
chonem Brahem. Kepler zpfesnil heliocentricky mo-
del polského astronoma. U¢inil tak zptisobem, ktery
by jeho autor sém nikdy nepouzil. Vypocty vztahoval
ke skute¢nému, nikoliv stfednimu Slunci, a v urcité
fazi svych avah opétovné zavedl ekvant. Zejména vsak
definitivné navrzenou dréhou - elipsou zrusil predsta-
vu o rovnomeérnych kruhovych pohybech. P¥ipomen-
me, ze Kopernik nepfipoustél nerovnomérny pohyb
nebeskych téles, nebot k tomu nespatfoval vnitini ¢i
vnéjdi priciny.

Metody vytvofené v [2] lze charakterizovat jako
ve své dobé novou formu astronomického vyzkumu,
spocivajici v efektivnim zpracovani pocetnych rtizno-
rodych pozorovacich tdaju a jejich vyhodnoceni jiz
v souvislosti s fyzikalnimi pfi¢inami. Pfitom provedl
Kepler radu dil¢ich inovaci. Aplikoval bisekci excent-
ricity pro uptesnéni drahy Zemé. Zavedl drahu Mar-
su, jejiz rovina prochazela Sluncem a méla konstant-
ni sklon k roviné ekliptiky. Pouzitim pravidla ploch
dokazal stanovit jak ¢as planety na dréze, tak vyvi-
nout zpisob uréovani planetarnich poloh. O pil stoleti
pozdéji Boulliau ve spise Astronomica philolaica [27]
z roku 1645 vyse uvedené zdokonalil aproximativni
metodou.

Preklad latinského textu na s. 1-2 provedla K. Petrovi-
covd. Cldnek vznikl diky podpote projektu ,,Prameny
novoveké védy“ MUNI/G/0835/2016 MU Brno.
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