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Clanek komentuje a rozebira ptivodni podobu Keplerovych zékon( podle Nové astronomie [1]

a Harmonie svéta [2] a porovnava ji s jejich formulaci v soudobé gymnazidlni u€ebnici [3]

a vysokoskolskych ucebnicich Gvodnich kurzd fyziky [4, 5]. Zamérem ¢lanku je posoudit, zda
obsahova rozdilnost historického textu a modernich ucebnicovych je vécné zasadni. V ¢lanku je
ddle shromazdén material pro historicky pristup k vykladu Keplerovych zakon( ve vyuce fyziky.

V souvislosti s nilze polozit otazky: Pro¢ je uzitené
znat ptivodni historicky text? Co lze ze sledova-
ného srovndni ve vyuce fyziky vyuzit? V ni zafazena
historie md pti formovéni osobnosti studenta rozsah-
1é a rtiznorodé moznosti. Nejsou ve vyuce, zejména
na gymnaziich, zdaleka vyuzity, nebot vyrazna re-
strikce ¢asové dotace hodin fyziky znemoznuje hlubsi
pohled na problematiku. V soucasnosti se poznatky
z historie fyziky zpravidla omezuji na fakta ze Zivo-
ta historickych osobnosti fyziky ¢i na dil¢i informace
sdéleni o jejich dilech. Pouze epizodicky jsou objasiio-
vany historické vyvoje ideji ¢i zptisob mysleni védc.
Velmi fidce jsou provaddény detailnéj$i rozbory mys-
lenkovych pochodil védcu fyzika pti jejich objevech.
Nezadoucim dusledkem této situace je vznik predstav
o bezproblémovém historickém vyvoji fyziky. Idea-
lizace hladkého prubéhu procesu objevovani a s nim
spojenych tvurcich postupil je nepravdiva a ve svém
dopadu matouci.

Fyzikalni objevy v historii byly ve skute¢nosti témér
vidy doprovézeny tdpdnim a omyly. VSeobecné zna-
mou je Newtonova chybna uvaha pfi urcovani rych-
losti zvuku ve vzduchu v knize druhé, vété ctyticaté
devaté Principii [6]. Sttidavé tlakové zmény pti pri-
chodu akustické vlny vzduchem povazoval Isaac New-
ton (1643-1727) za izotermické déje a rychlost zvuku
v dnesnich jednotkéch uréil na 290m-s™. Ve skutec-
nosti zmény probihaji v plynu rychle - adiabaticky -,
takZe nedochazi k tepelnému vyrovnani. Odpovidajici
rychlost zvuku pti adiabatickém déji a primérné po-
kojové teploté ¢ini zhruba 340m-s™.

Hledani spravného feSeni lze v astronomii demon-
strovat na nalezeni prvnich dvou zdkont ve spisu Nova
astronomie némeckého astronoma Johannese Keplera
(1571-1630). Autor byl vzorovym ptikladem védce, kte-
ry velmi podrobné popisoval vlastni myslenky. Ve zmi-
novaném spisu zachytil vérné slepé ulicky na cesté po-
znavani a jejich nasledna odhaleni, rozpaky nad dal$im
postupem ¢i posléze nové podnéty pti feseni. Kepler
neskryval pfed ¢tendfem obtiZnost objevu a presvéd-
¢ivé ukazal, jak dlouze a téZce se rodily jeho zakony.

Johannes Kepler 1571-1630.

I pres velké osobni celozivotni prekazky a peripetie
(pronasledovani z nabozenskych davodd, imrti man-
zelky a déti, obvinéni matky z ¢arodéjnictvi), Kepler
vidy dokédzal pokracovat po naméahavé cesté hledani
zakonitosti pohybu planet. V relativné klidném obdo-
bi v prvni poloviné svého pobytu v Praze po pétiletém
intenzivnim usili v letech 1601-1605 splnil vytyceny
cil. Vylozil novou teorii pohybu Marsu, objasnil zmény
vzdélenosti planety od Slunce a ur¢il drahu, po které
se pohybuje.

Ke zddrnému pétrani po skute¢nych drahdch planet
byla nezbytnd astronomicka pozorovani. Kepler v Pra-
ze ziskal spolehlivé dvacetileté pozorovaci udaje Tycho-
na Braheho (1546-1601). Dansky astronom podstatné
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zvysil presnost urcovani poloh planet, z ptiblizné 10’
svych predchiidcti na 2’ vlastnich. Pouze pfi naplné-
ni této podminky bylo mozné odlisit eliptickou drahu
od kruhové.

Pro své badani pohybu planet si Kepler zvolil dobie
pozorovatelny Mars, pohybujici se nad obzorem ve vét-
$ich vyskach. Predevsim si ho v8ak vybral pro vétsi od-
lisnost jeho drahy od kruzZnice, tudiz pro jeji relativné
vétsi excentricitu. Tusil, Ze z uvedenych diivodt pouze
tato planeta poskytuje moznost proniknout do tajii po-
hybt planet. V pohybu Marsu astronomové rozliSovali
dvé nerovnosti (odchylky od rovnomérného pohybu
- nerovnomeérnosti). Prvni pravidelna zména obézné
a uhlové rychlosti s periodou odpovidajici jeho side-
rické obézné dobé 687 dnd, byla vyvoldna, jak dnes
vime, eliptickym tvarem dréhy planety. Druhd nerov-
nost vyjadrovala nestdlost sméru pohybu, zastavovani
¢i zpétné pohyby a byla zptisobena rozdilnou obéznou
rychlosti planet a obéhu Zemé kolem Slunce.

Prvni nerovnost podrobné popsala fada pozorova-
teli, mezi nimi napfiklad Tycho Brahe. Zjistil rychlej-
§i pohyb Marsu v souhvézdi Kozoroha nez na opa¢né
strané zvérokruhu - v souhvézdi Raka. Odhalil tak za-
vislost rychlosti planety na jeji poloze podél ekliptiky.
Vystiznd interpretace uvedené nerovnosti byla klicem
k nalezeni prvnich dvou Keplerovych zakont.

Pouhé fitovani pozorovacich udajt - poloh Marsu -
nepostacovalo k objevu eliptické drahy. Sam Kepler
to odmitl a vyzdvihl dlohu hypotéz v Nové astrono-
mii: ,Celym timto dilem jsem zamyslel ovétit fyzikdlni
hypotézu, jejimz vysledkem by byly vzddlenosti shodné
s pozorovdnim, ale zdroven také platné rovnice...“ Pri-
pominame, Ze rovnicemi rozumél vyrovndni, opravy
rovnomérného pohybu na nerovnomérny a s nimi spo-
jeny prepocet thlt.

Zpracovani pozorovacich idaji v Kopernikové he-
liocentrickém modelu Slune¢ni soustavy bylo oproti
Zemé, ze které sledoval Mars, se pohybovala. Nejprve
proto bylo nezbytné upfesnit jeji drahu. Pouzil k tomu
metodu vyuzivajici opozici Marsu a nasledné jeho po-
zorovani za kazdou siderickou obéZnou dobu. Plane-
ta byla vzhledem ke vzdalenym hvézdam na pozadi
ve stejném misté. Mars tak byl pevnym triangula¢nim
bodem, fiktivni lucernou, jak ho nazval Einstein. Zemi
v8ak schazelo ve stejném ¢ase k uskute¢néni jejich dvou
siderickych obéht jesté urazit oblouk o thlu 43°. V po-
psané poloze Kepler proto pozoroval Mars ze Zemé
pod jinym uhlem, na pozadi odlisnych hvézd oblohy.
Z obou uvedenych smérii pozorovani planety triangu-
laci stanovil novou polohu Zemé. Za dalsi a dalsi side-
rické obézné doby Marsu postupné nalezl nasledné po-
lohy Zemé. Z mnoziny takto ziskanych bodi urcil jeji
drahu. Zjistil, Ze draha Zemé je téméf shodna s kruz-
nici, pfi¢emz Slunce je posunuto mimo stfed. Keple-
rovu vy$e uvedenou duvtipnou metodu pfi prilezitos-
ti 300letého vyroci jeho smrti ocenil Albert Einstein
(1879-1955) v [7], svij obdiv k nému vyjadfil slovy:
»Takto objevil Kepler skutecny tvar zemské drdhy, jakoz
i to, jak ji Zemé opisuje. My, pozdéji narozeni Evropané,
Némci nebo dokonce Svabové, ho za to nemiizeme dost
obdivovat a velebit.”

Matematické metody

Jak Kepler vyzdvihoval, metody odhalovani nebeskych
jevi byly pro ného stejné tak podivuhodné, jako jevy

Obr. 1 Model vicarious hypothesis.

samotné. Inspirovani jeho vyrokem uvedeme ukazky
jeho metod.

Ve svém studiu drahy Marsu - hledani vhodné kfiv-
ky - postupné zvolil modely kruhové, ovalné a tepr-
ve v zavéru dospél k eliptickému modelu. Elipsa v jeho
geometrickych propoctech byla definovana hlavni
a vedlej$i poloosou, respektive hlavni poloosou a ex-
centricitou. Jeji pomoci Kepler zkoumal rozdil mezi
kruhovou a eliptickou drdhou. Myslenkou bylo nahra-
dit zkoumani vhodné polohy ekvantu v C hleddnim
vzdalenosti planety od Slunce v A. Na ukazku jeho
trigonometrickych uvah zvolime analyzu kruhového
Ptolemaiova modelu s vyuzitim ekvantu, v tzv. modelu
vicarious hypothesis — ndhradni hypotézy, bez splnéni
podminky bisekce excentricity. Podrobny popis Keple-
rova postupu byl publikovan v [8], omezime se pouze
na vybrané ukazky.

Stanoveni linearni excentricity Slunce od stfedu —
BA - a excentricity ekvantu - BC —provéroval Kepler
prostfednictvim thlt stfedni a pravé anomalie, mezi
kterymi hledal vztah. Vypoctem zjistoval, zda body F,
G, D, E (viz obr. 1) se nachdzeji na kruznici a bod B
lezi mezi body A a C. Pokud zminéné podminka po-
loh bodii nebyla splnéna, provéfoval hodnoty dalsi.
Unavnou a nudnou praci, iteraéni postupna ptiblizen{
s vyuzitim matematickych rozkladu, Kepler opakoval
70krét, coz komentoval v Nové astronomii takto: ,,Jest-
lize byla tato inavnd metoda vyplnéna s nechuti, mélo
by to naplnit Tebe soucitem se mnou, nebot jsem nékte-
ré vypocty provedl alespori 70krdt pfi vyddni velkého
mnoZstvi asu...”

Vysledkem vypoctii bez predpokladu bisekce excen-
tricity byl navrh kruhové drahy o poloméru 100000
dilfi, s linedrni excentricitou Slunce BA 11332 dila
a ekvantu BC 7232 dild, tedy s jejich pomérem BC/BA
~ 0,64. Pro tuto hodnotu poméru nalezl Kepler dobry
souhlas uhlovych poloh Marsu, ale nikoliv vzdalenosti
planety od Slunce. V ovéfovani svych dalsich avah pro-
to zvolil podminku bisekce excentricity BC/BA = 1. Pro
tento pomér obdrzel numerickou excentricitu 0,09282,
coz je srovnatelné s jeji dnesni hodnotou 0,09337. Pou-
ziti pfedpokladu bisekce excentricity poskytovalo lepsi
vzddlenosti, ale neodpovidalo dostate¢né pfesné po-
loham heliocentrickych délek, predevsim v oktantech.
Rozdil pozorovanych a propocitanych poloh Marsu ¢i-
nil zhruba 8". Kepler si uvédomoval nezbytnost co nej-
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vétsiho souhlasu pozorovacich udaji a teorie. Velmi
dobre chapal, Ze Tycho Brahe se tak velkych chyb pfi
svych pozorovanich nedopustil. Proto model vicarious
hypothesis zavrhl.

Nasledné Kepler presel ke studiu zavislosti obéz-
né rychlosti - celeritas — pohybu Marsu na vzdalenos-
ti od Slunce. Jako prvni astronom zkoumal souvislost
mezi hodnotami spojitych zmén ahlovych rychlosti
planety pri pohybu kolem Slunce a jejimi vzdalenost-
mi od ného. Vychazel z uvahy, ze doba stravena plane-
tou na malém oblouku drahy - mora - je tmérna jeji
vzdalenosti od Slunce. Celkovy ¢as pro delsi oblouk po-
méfoval sou¢tem vsech vzdalenosti obsazenych v sek-
toru odpovidajicimu oblouku. Z dne$niho pohledu se
jednalo o integra¢ni problém.

V Nové astronomii Kepler uvedl: ,,ProtoZe jsem
poznal, Ze existuje nekonecny pocet bodii excentrické
kruznice [drahy] a nekonecny pocet jejich vzddlenosti
[od Slunce], napadlo mne, Ze vSechny tyto vzddlenosti
jsou obsazeny v drdhové roviné. Vzpomnél jsem si, zZe
takovym zpiisobem kdysi také Archimédés rozdélil plo-
chu kruhu na nekonecny pocet trojithelnikil, kdyz hledal
pomér obvodu kruznice k priiméru.”

Kepler roz¢lenil obvod kruhové drahy na 360 stej-
nych obloukt a v kazdém z nich stanovil vzdalenost
od stfedu (poloha Slunce). Vypocet obsahu plochy kru-
hu provedl se¢tenim ploch rovnoramennych trojthel-
nikd se zakladnami na jeho obvodu a vrcholy ve stfedu
(psal o plose, mél na mysli podle soudobé terminologie
obsah plochy). V kruhu si pfedstavil nekone¢ny pocet
radidlné vedenych ptimek zachycujicich vzdalenosti
od sttedu k obvodu. Cim vétsi byl pocet spojenych troj-
thelnikd, tim vice takovych pfimek obsahovaly. Kepler
provedl soucet velikosti jednotlivych primek - vzda-
lenosti planety — pro malé useky drahy a nahradil je
plochou, v niz by se jednotlivé vzdalenosti ,,srovnava-
ly“, matematicky v§ak oba vztahy ekvivalentni nebyly.

Prestoze vypocet nebyl zcela pfesny, nahradil nu-
mericky soucet vzdalenosti celkovou plochu sektoru
mezi vymezujicimi pravodi¢i. V zavéreénych kapito-
lach Nové astronomie Kepler presel od kruhové drahy
k eliptické. Problém stanoveni plochy sektoru elipsy
vyresil jeji zdménou za k ni pridruzenou plochu kru-
hového sektoru. Zminované plochy vyjadril prostied-
nictvim znamych geometrickych velicin, jak dale uka-
Zeme.

Prechod k eliptické draze byl detailné zachycen
v ¢lanku [9], vybereme z ného pouze nékteré ukazky.
Kepler stanovil elipsu (viz obr. 2) prostfednictvim re-
dukce (linedrni transformace) vech souradnic pomoc-
né excentrické kruznice v poméru velikosti malé a vel-
ké poloosy elipsy b : g, jestlize HB = b, NB = a. Elipsu
vepsal do zminované kruznice tak, ze z jejiho obvodu
spustil kolmice KL, EH na pfimku apsid AC, které pro-
tinaly v bodech M a B obvod elipsy. Zmifiovany po-
mér v pavodnim textu v Nové astronomii autor zapsal
BH:HE = ML : KL. Dale odvodil pomér velikosti ploch
elipsy ABCakruhu AEC, ktery byl umérny poméru ve-
likosti kolmic z elipsy a z kruznice, tedy poméru malé
avelké poloosy, platilo ABC: AEC =BH: EH. To Keplero-
viumoznilo zaménit plochy sektort elipsy a kruhu. Vy-
sledkem byl pomér obsahu ploch ANM: AKN=ML:KL
= b : a, odpovidajici poméru velikosti kolmic z elipsy
a kruznice.

PropomeérobsahuplochtrojihelniktiA platiMNL: KNL
=b:a. Odtud kombinovanim jiz vy$e uvedenych vzta-
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Obr. 2 Keplerova elipticka draha

ht obdrzel pro plochu eliptického sektoru ANM = b/a
krdt plocha kruhového sektoru ANK. Plochu eliptického
sektoru definovanou polohou bodu M reprezentujiciho
Mars stanovil pomoci k ni pfidruzené plochy kruhové-
ho sektoru AKN, ktera byla rovna souctu ploch kruho-
vévysece AHK a A HNK. Kepler dokazal, Ze pfestoze se
planeta pohybuje po eliptické draze, 1ze k poméfovani
sou¢tu vzdéalenosti mezi ni a Sluncem pouzit kruho-
vou plochu.

Posléze dospél k tomu, Ze ¢as, ktery Mars (M) potte-
buje k premisténi podél oblouku eliptické drahy AM,
lze urcit pomoci obsahu plochy kruhové vysece AKN,
kde N oznacuje polohu Slunce; v Nové astronomii uve-
dl: ,,Oblouk elipsy AM, jehoz cas je poméfovdn plochou
AKN...“

Matematické vyjadreni elipsy v Nové astronomii ne-
nalezneme, neni v ni rovnice elipsy v kartézské sou-
stavé soufadnic, jakoZ ani rovnice v polarni soustavé
souradnic. Posledné zminovanou a dnes nejéastéji po-
uzivanou polarni rovnici elipsy zavedl némecky mate-
matik Nikolaus Mercator (1620-1687) roku 1664 v [10].

Fyzikalni metody

Soucdasné s dikaznim matematickym postupem se
Kepler pokusil objasnit drahu planety rovnéz fyzikal-
nim zptisobem. Neznal gravita¢ni zakon, souvislost sily
se zrychlenim ¢i pohybové rovnice nezbytné ke sprav-
nému feseni problému dvou téles. Pfedpokladal gra-
vita¢ni ptisobeni pouze mezi télesy nachazejicimi se
v klidu. Gravita¢ni silu do uvah o pohybu planet kolem
Slunce zabudoval az o osmdesat let pozdéji Newton,
ktery v knize prvni, vété paté Principii [6] hledal zavis-
lost platici pro silu piisobici mezi Sluncem a planetou,
jez se pohybovala po eliptické draze.

Kinematika pocatku 17. stoleti znala pouze rov-
nomérny primocary, respektive kruhovy pohyb. Stu-
dium nerovnomérného pohybu bylo teprve v pocat-
cich. Soucasnik Keplera Galileo Galilei (1564-1642)
zacal zkoumat rovnomérné zrychlené pohyby - vol-
ny pad ¢i pohyb po naklonéné roviné. Kepler nalezl
presny matematicky popis nerovnomérného pohybu
Marsu, prestoze neprobihal ani po pfimce ¢i kruznici.
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Nerovnomérny pohyb po eliptické draze popsal pro-
stfednictvim vedlej$ich pojmd, napt. pomoci plochy
opsané priivodicem, mysleno za stejné ¢asové oka-
mziky. Zavedl tak plo$nou rychlost, ktera pfi pohy-
bu po eliptické draze zistavala konstantni. Zakladni
pojmy soudobé kinematiky, jako rychlost ¢i zrychleni,
stejné jako z dynamiky setrva¢nost Kepler pii vykla-
du nepouzival.

Kvykladu interakce mezi Sluncem a Marsem pouzil
tehdy médni magnetickou hypotézu Williama Gilberta
(1544-1603). Pfedpokladal, ze kazdé z uvedenych téles
ma vlastni magnetické pole, a tudiz mezi nimi existuje
silové ptsobeni na dalku. Planetdrni magneticka osa
Marsu v apsidach (aféliu, perihéliu) byla kolma k prii-
vodi¢i Slunce-Mars, ptitahovani tak nenastévalo. Pti
pohybu planety od afélia byl jeden pdl jejich vlaken
k Slunci blizsi, dtisledkem bylo pfitahovani k nému.
Tento proces skoncil v perihéliu, kde se ptisobeni opét
stalo neutralnim. Jestlize se Mars pohyboval od peri-
hélia, byl druhy pol jeho vlaken blizsi k Slunci, vysled-
kem bylo odpuzovani od ného. Pti pohybu planety po-
dél ptimky apsid nebyl privodi¢ kolmy k magnetické
ose, proto nastdvala magnetickd interakce se Sluncem.
Z popsaného fyzikalniho déje se Kepler snazil stano-
vit pfesné pravidlo pro vzdalenosti planety. Excentri-
cita elipsy regulovala intenzitu interakce magnetickych
vlaken Marsu se Sluncem. Priblizovani a vzdalova-
ni planety od Slunce zéaviselo na velikosti vzajemné-
ho magnetického ptisobeni obou téles. Podobné jako
u magnetu Kepler predpokléddal pokles pusobici sily
s rostouci vzdalenosti.

O spravnosti pouziti fyzikalni magnetické hypotézy
Kepler nepochyboval. Jeji vhodnost obhajoval v Nové
astronomii slovy: ,,Pokud by fyzikdlni pficiny, které jsem
na pocdatku ptijal jako principy, nebyly platné, nikdy by
nemohly obstdt v tak ditkladném zkoumdni.“

Zakon ploch

Kepler jej objevil v roce 1602. Pti jeho odvozeni vychd-
zel z analyzy pozorovaného nerovnomérného pohybu
Marsu, ze studia zmén thlové rychlosti planety. Zjis-
til, Ze v perihéliu opsala za dva mésice oblouk o thlu
37,0° zatimco v aféliu za stejnou dobu pouze tthel 25,8°.
V Nové astronomii, kap. 39, dospél k zavéru, Ze rych-
lost Marsu je nepiimo umérna vzdalenosti od Slunce.
Hybna sila uvadéjici do pohybu Mars vychdzela podle
némeckého astronoma z centrdlniho télesa Slune¢ni
soustavy. Pokud Slunce ovliviiuje pohyb planet, musi
pusobit intenzivnéji v jeho blizkosti. Zde se bude po-
hybovat planeta s vétsi rychlosti, zatimco ve vétsi vzda-
lenosti pomaleji, zobecnéno v zavislosti na vzdalenosti
od Slunce.

Zakon ploch vyslovil Kepler v Nové astronomii
ve dvou znénich:

1. Rychlost planety se méni neptimo timérné se vzddle-
nosti od Slunce, kap. 39.

2. Rychlost planety se méni tak, Ze pritvodic spojujici
planetu se Sluncem opisuje stejné plochy za stejné
Casy, kap. 40.

Prvni znéni oznacujeme jako tzv. zdkon vzddlenos-
ti, ktery byl ve své dobé chdpdn jako fyzikalni zdkon.
Dnesni formulaci zédkona ploch se blizilo druhé znéni,
na trovni podavané Keplerem bylo spiSe geometric-
kym vyjadfenim, matematickym prostfedkem k inter-
pretaci fyzikalni problematiky.

Jak zndme v soucasnosti, prvni vyjadieni zdkona
ploch by bylo spravné pouze tehdy, jestlize bychom uva-
zovali jenom te¢nou slozku rychlosti. U druhého kon-
stantni plo$nd rychlost vyjadfuje zachovani momentu
hybnosti, které je disledkem centralnosti gravitacni sily.

Pozdéji si Kepler vyjasnil, ze pfesnym vyjadfenim
zékona ploch je druha formulace, zatimco prvni zdkon
vzddlenosti plati spolehlivé pouze pro apsidy. Histo-
ricky v8ak objev zavislosti mezi rychlosti a vzdalenosti
od stfedu obézného pohybu hral zasadni roli pti od-
vozeni zakona ploch. Ne zcela vystizny aproximativni
zdkon vzddlenosti vedl k pozdéjsi formulaci presného
zakona ploch pro eliptickou drahu.

Elipticky zakon
Umisténo do historie, za¢atkem r. 1605 Kepler dostal
inspirujici ndpad o mozném eliptickém tvaru drahy
Marsu. K vysloveni eliptického zédkona dospél autor
analyzou tabulky propocitanych vzdalenosti, kde zjis-
til nesoulad vysledkii vypoétl a pozorovacich udajt.
Provedl proto tpravu libra¢ni metody a dospél k velmi
blizkym hodnotdm vzdélenosti odpovidajicim pohybu
po eliptické draze, coz ho vedlo ke konkrétnim zavé-
ram v kap. 58, kde Kepler psal, ze draha z kap. 43 je
prilis velkd a z kap. 45 prili§ mald. Proto pouze elipsa
lezici uprostied obou je spravnym vystizenim drahy.
Na konci kap. 58 Nové astronomie uvedl: ... jakykoliv
tvar planetdrnich drah musi byt opustén, kromé doko-
nalé elipsy...”

Za matematické vyjadfeni eliptického zdkona lze
v Nové astronomii v kap. 58 povazovat odvozenivztahu
pro vzdalenost Slunce-Mars, jak moderni symbolikou
popsala Davisova [11]. Pfi oznaceni ohniskové vzdale-
nosti(vizobr.2) NH=ae, NB=a, HB=bvANBHplati b’ =
a’ - a’e®. Ve shodé s postupem Keplera v Nové astro-
nomii i my pouzivaime znovu klicovy obr. 2 elipsy, kde
plati ML : KL = b: a,v A HKL vyjadfime KL = a sin 3,
ML =bsin B, kde f je < LHK. Zavedeme pravou anoma-
lii < ANM,vAMNLje ML =bsin B, NL=a (cos  +e).
Dosazenim do vztahu r? = NM? = ML? + NL? obdrzime
r? = b?sin’ B + a’(cos B + ¢)*. Po tipravach ziskdme r? =
a’ (1 + 2e cos B+ e’cos?B), r = a (1 + e cos B), tedy vztah

Keplerova predstava o uspofadani Slunec¢ni soustavy
Mysterium cosmographicum (Tajemstvi vesmiru), 1596.
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pro priwvodic (radiusvektor) r prostfednictvim excent-
rické anomalie B. Kepler obdrzel rovnici eliptické drahy
s poc¢atkem vjednom ohnisku, kterd reprodukovala té-
méf piesné planetarni vzdalenosti. Vypocty potvrdily,
ze excentrickd anomalie P byla takto sprévné propoci-
tavdna. Pfipomindme, Ze tento postup predpokladal
zvladnuti vzajemnych piepocétd uhlt anomalii.

Nalezeny vztah zachycoval zménu vzdélenosti Mar-
su od Slunce v zavislosti na jeho poloze. Pravdépodobné
Kepler nejprve ani plné nechapal jeho piesny vyznam,
nebot neznal analytickou geometrii. Az kdyz pouzi-
td magnetickd hypotéza spojend s propoctem librace
davala stejné vzdalenosti jako z geometrickych tvah,
Kepler definitivné ktivku identifikoval jako elipsu.

Odhalené tajemstvi drdhy Marsu, jedind a elegant-
ni kfivka - elipsa — nahradila slozity systém deferentt,
epicykld, ekvantt a excentrickych kruznic. V Nové as-
tronomii byl elipticky tvar drahy planety odvozen po-
moci zdkona ploch a ten zpétné potvrzen nalezenou
elipsou.

Harmonicky zakon

Prvni dva Keplerovy zakony se ptivodné historicky ty-
kaly pohybu pouze jediné planety - Marsu. Po roce 1609
Kepler ovétoval a potvrdil jejich platnost postupné také
pro ostatni planety. Tteti zdkon se vztahoval k vice pla-
netam, nebot Kepler presel k obecnéjsimu hledani radu
pro usporadani a pohyb planet ve Slune¢ni soustavé,
puvodu v ni existujicich harmonickych proporci. Na-
padla ho mys$lenka zkoumat souvislost mezi vzdalenost-
mi planet od Slunce a jejich obéznymi dobami. Pfitom
vychdzel ze studia vztahu mezi thlovou rychlosti planet
a jejich vzdalenosti od Slunce, v dne$ni podobé z inva-
riantu r’w* = konst. Ke konkrétnim matematickym z-
vérum dospél v roce 1618, zachytil je v knize paté Har-
monie svéta [2] slovy: ,Ale je to véc zcela jasnd a presnd
- pomér, ktery je mezi obéZnymi dobami kterychkoliv
dvou planet, je presné piildruha ndsobkem poméru stied-
nich vzddlenosti, tedy samotnych drah; ovsem je pfitom
treba dbdt na to, Ze aritmeticky priimér obou priiméri
eliptické drdhy je ponékud mensi nez vétsi prismer...«

V latinském jazyce 17. stoleti vyrazem ,ptildruha
nasobek poméru” rozumime skute¢nost, Ze prvni ve-
liciny, tj. obézné doby, je tfeba vzit ve druhé mocni-
né a dalsi veli¢iny - stfedni vzdalenosti - v mocniné
treti. Praméry eliptické drahy Kepler rozumél velkou
amalou poloosu elipsy, stfedni vzdalenosti potom arit-
meticky primér z minimdalni a maximdlni vzdalenosti
planety od Slunce.

Jasnéj$i formulace Keplerovych zakont nalezneme
az v Souhrnu kopernikovské astronomie [12], vydava-
ném v letech 1618-1621.

Keplerovy zdkony byly autorem vyjadfovany v jeho
spisech slovné, vlastni historicky objev byl u¢inén pte-
dev$§im pomoci komplikované syntetické geometrie.
Staly se dilezitym spojovacim mostem pro prechod
z geometrie do astronomie, z kinematiky smérem k dy-
namice. Nikoliv ndhodou se Keplerovym zakontim, jak
jesté ukazeme, vénovaly takové osobnosti fyziky, jako
byli Newton, Maxwell ¢i Feynman.

Paradoxy a nepresnosti Keplerova postupu

Kepler v Nové astronomii dospél k formulacim prv-
nich dvou zakont pohybu planet. Tyto presné zako-
ny (v jeho dobé pravidla) vSak nalezl na zdkladé ne-
presnych a misty i mylnych predpokladi. Konkrétné

naptiklad pfi objevu zdkona ploch vychdzel z chyb-
nych predpokladt — kruhové drdhy Marsu. Formulo-
val a nasledné aplikoval zakon vzdélenosti, ktery vsak
obecné neplatil. Pti tvorbé modelti drah hledal vztahy
pro uhly kolem imagindrniho bodu - ekvantu -, ktery
nemél zadny fyzikalni podklad. Skute¢nost, ze Slunce
se nachazi v jednom z ohnisek elipsy, neni explicitné
zminovana v Nové astronomii viibec, Kepler psal pouze
o misté pro néj punctum eccentricum — excentrickém
bodé. K podpore matematického modelu drahy pouzil
uvykladu interakce Slunce-planeta vécné nepravdivou
fyzikalni magnetickou hypotézu. Mylné Kepler pred-
pokladal, Ze Slunce uvadi do pohybu planety. Paradox-
né zavéreénym vysledkem v$ech uvedenych chybnych
kroku byl spravny elipticky zakon, jakoZ i zdkon ploch.

Dalsi Keplerovy neptesnosti byly spojeny s pouzi-
tymi matematickymi metodami. Uvédomoval si jejich
existenci, chapal je jako nezbytnou soucdst aproxima-
tivnich a jinak korektnich postupt. Mély svoji pficinu
v nedostate¢né Grovni matematickych znalosti na po-
catku 17. stoleti. Bez pouziti metod matematické ana-
lyzy nemohl Kepler nélezité piesné studovat slozity
pohyb Marsu kolem Slunce. Musel proto sam vytvo-
Fit pouzitelné aproximativni matematické prostredky
pro vypocet zmény obsahu eliptického sektoru, ohra-
ni¢eného dvéma privodici a obloukem elipsy. Elipticky
sektor vyjadioval pro néj fyzikalni veli¢inu - plosnou
rychlost. Dvtipné tak prevedl astronomicky problém
z geometrického na fyzikalni.

Upfesnéni Keplerovych zakoni

Kepler v Nové astronomii dospél k eliptickému tva-
ru drah planet. Objasnil jejich nerovnomérny pohyb
a objevil souvislost dob obéhti planet se vzdalenosti
od Slunce, které se v jeho vypoétech nepohybovalo. Re-
$§il tak zjednoduseny problém dvou téles Slunce—plane-
ta, u néhoz, jak vime dnes, existuje pfesné analytické
reSeni, jestlize obé télesa interaguji prostfednictvim
centralni sily v zavislosti na 1/r*. Omezeni pouze na dvé
télesa je idealizaci neplatici obecné, nebot ve Slunec¢ni
soustavé se vzdjemné pritahuji vSechna v ni pritomna
kosmicka télesa. Planety se proto nepohybuji po pres-
nych eliptickych drahach, v dlouhodob¢js$im ¢asovém
intervalu se u nich projevuji odchylky, tzv. poruchy.
V dob¢ Tychona Braheho se pfi uré¢ovani poloh planet
nepouzival dalekohled, tudiz odchylky nebylo moz-
né odhalit. Od poloviny 17. stoleti v§ak polohy planet
jiz byly ur¢ovany pomoci dalekohledu se zimérnym
ktizem, ¢imzZ se presnost pozorovani zvy$ila na néko-
lik obloukovych vtefin, coz vedlo ke zjisténi odchylek
od eliptického pohybu.

Kosmicka télesa - Slunce a planety -, v prvnim pfi-
bliZzeni povazoval Newton za sféricko-symetricka. Pro-
poctem tzv. slupkového modelu dokdzal, Ze navenek se
gravitaéné chovaji jako ¢éstice o stejné hmotnosti na-
chazejici se ve sttedu. Vzhledem k velkym vzdalenos-
tem mezi nimi bylo pouziti Newtonova gravita¢niho
zédkona plné vyhovujici.

Newton v Principiich upfesnil Keplerovy zakony.
Rozsitil jejich platnost nejen pro dréhy kruhové a elip-
tické, ale také na parabolické i hyperbolické. Harmo-
nicky zédkon doplnil o hmotnosti centralniho a obiha-
jiciho télesa - Slunce a planety -, do tvaru

a3 _ G(M5+mp)
T2 4m2
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V problému dvou téles zabudoval do feseni jejich
obéh kolem spole¢ného sttedu hmotnosti. Pozdéji byl
u drah planet pozorovan nadbyte¢ny posuv jejich pe-
rihélii, dany rozdilem hodnot thlu staceni ¢ pozoro-
vaného a propocitaného pomoci Newtonovy mecha-
niky. Jde o jev, ktery obecna teorie relativity popisuje
vztahem
s 24m3a?
9= T2(1-e2)c?’

Nejvyraznéjsi je u Merkuru, ¢ini 43" za stoleti, u ndmi
sledovaného Marsu dosahuje priblizné 1" za stoleti.

Ze soudobého pohledu fyzikdlné komentovano
zédkon ploch plati pro libovolné centrdlni silové pole,
zatimco elipticky a harmonicky zékon plati pro pii-
pad poklesu ptisobeni centralni sily v zavislosti na
1/r* od sttedu. Pivodni znéni Keplerovych zdkonii bylo
kinematické, neobsahovalo hmotnosti planet. AZ New-
tonem upresnény harmonicky zakon jiz ma kinematic-
ko-dynamicky charakter.

Dtikaz prvnich dvou Keplerovych zakona
prostfednictvim hodografu

Méné znamou, ale historicky zajimavou byla my$len-
ka Wiliama Rowana Hamiltona (1805-1865) v [13],
kde navrhl vyuziti rychlosti jako samostatné neznamé
k analyze pohybu planet. Pouzil hodograf (rychlost-
ni diagram) - kfivku zachycujici ¢asovy vyvoj vektoru
rychlosti. Polohovy vektor - radiusvektor - reprezen-
toval rychlost pohybu télesa. Nazorné popisoval zmény
sméru a velikosti rychlosti pohybujici se planety. Vek-
tor rychlosti planety v libovolném okamziku smétoval
tangencialné k jeji draze v prostoru. Jestlize se plane-
ta pohybovala po uzaviené eliptické draze, pootaceni
vektoru rychlosti probihalo nerovnomérné. Ménil se
pfitom nejen jeho smér, ale také velikost. V perihéliu
byla velikost rychlosti maximalni, v aféliu minimal-
ni. Konec vektoru rychlosti opisoval pravidelny mno-
hothelnik, ve spojité limité kruznici, hodograf mél
kruhovy tvar, pocatek vazaného vektoru se nachazel
v pevném bodé - stfedu hodografu. Hodograf tak po-
skytoval ndzornou predstavu o zméné polohového vek-
toru rychlosti.

Obdobné v jednodussim pripadé pohybu plane-
ty po kruhové draze ziistavala velikost rychlosti kon-
stantni, vSechny zmény vektoru rychlosti vedly k rov-
nomérné rotaci kolem pocatku soufadnic prostoru
rychlosti. Proto hodograf rychlosti v tomto ptipadé byl
také kruznici. Jeji polomér byl roven neménné hodnoté
velikosti rychlosti (kruhové rychlosti).

Mimo ramec naseho historického vykladu je obecny
dukaz pravé uvedenych tvrzeni provedeny souc¢asnou
vektorovou symbolikou zachycen v [14].

Pohyby v radidlnim gravita¢nim poli vyjadfuji-
ci pohyb planety kolem Slunce (télesa s vét$i hmot-
nosti) maji tu vlastnost, ze probihaji v neménné dra-
hové roviné v dusledku platnosti zdkona zachovani
momentu hybnosti planety L =7 x j, vektor ploi-
né rychlosti je kolmy k roviné drahy planety. Hamil-
ton dokazal derivovanim podle ¢asu invarianci vek-
toru, nyni nazyvaného Laplacetiv-Rungetv-Lenziv
A= pxL—G(M+ mp)g v [15]. Lezi v roviné elip-
tické drahy, miti od ohniska k perihéliu, jeho velikost
je dana numerickou excentricitou drahy.

Aplikaci hodografu na studium planetarnich pohy-
bt se zabyval James Clerk Maxwell (1831-1879) v roce

A

Obr. 3 Maxwelllv dikaz zakona ploch.

1877. Uvedeme preklad vybranych ¢ésti textu z jeho
spisu [16]. Nejprve v § 132 ptipomnél aplikaci hodo-
grafuslovy: ,, Pfi pouZiti metody hodografu k planeté, je-
jiz drdha leZi v jedné roviné, je vhodné predpoklddat, Ze
vektor hodografu je kolmy k rychlosti, kterou zobrazu-
je, misto toho, aby byl s ni rovnobézny.“V nésledujicim
§ 133 provedl dukaz platnosti zdkona ploch, pouzil
obr. 3: ,Necht APQB je elipticka drdha, necht S bude
Slunce nachdzejici se v jednom ohnisku, H je druhé oh-
nisko. Prodlouzime ptimku SP do bodu U tak, aby SU
bylo rovno velké ose AB. Ddle spojime body tiseckou HU,
kterd bude iimérnd a kolmd k rychlosti planety v P. Bod
Z lezi uprostted usecky HU, spojme ho s P, ptimka ZP
bude tecnou k elipse v bodé P, necht SY je kolmice spus-
ténd na tecnu z bodu S.

Jestlize v je rychlost planety v bodé P a h je dvojndsob-
nd plocha opsand za casovou jednotku, potom h = v-SY.
Vedle toho, pokud b je polovina malé osy elipsy, potom
SY-HZ = V. Nyni HU = 2 HZ, tudi? v = % h/b* HU.
Tak tedy je tise¢cka HU vZdy uimérnd rychlosti a kolmd
k jejimu sméru. Avsak tisecka SU je vzdy rovna AB. Tu-
diz kruznice se stfedem v S a polomérem AB je hodogra-
fem planety, pricemz bod H je pocdtkem hodografu. Od-
povidajicimi body drdhy a hodografu jsou ty, které lezi
na jedné primce prochdzejici bodem S. Tak P odpovidd
bodu U, Q bodu V.

Rychlost udilend télesu za cas v pribéhu jeho pte-
misténi z P do Q je zachycena geometrickou riiznosti
vektorts HU a HV, tj. kitivkou UV, tato rychlost je kolmd
k odpovidajicimu oblouku kruznice, a proto, jak jsme
dokdzali, sméfuje k S.

Jestlize PQ je oblouk opsany v priibéhu velmi malé-
ho ¢asu, pak UV zachycuje zménu rychlosti ziskanou
za tento cas; protoZe UV je oblouk kruZnice, jejiz stted
je bod S, pak oblouk UV bude mirou tihlového premis-
tovdni planet vzhledem k S v pritbéhu tohoto casu. Tu-
diz zrychlenti je imérné 1ihlové rychlosti, ale ta je podle
§ 129 neptimo uimérnd kvadrdtu vzddlenosti SP. Tedy
zrychleni planety sméfuje ke Slunci a méni se neptimo
timérné vzddlenosti od Slunce.

Takovy je zdkon, podle kterého se méni ptitazlivost
Slunce piisobici na planetu, jestliZe se planeta pohybuje
po své drdze a méni svoji vzddlenost od Slunce.“
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R. P Feynman

Podrobnosti dikazu eliptického tvaru drahy pla-
nety vyplyvaji z jednotlivych kroku vyse uvedeného
Maxwellova textu — ptipomeneme pouze hlavni geo-
metrické myslenky. Hodograf rychlosti je fidici kruz-
nici elipsy (drahy planet) se sttedem v S a polomérem
AB. Osa ZY tisecky HU ur¢uje smér okam?zité rychlosti,
je te¢nou k elipse v P. Pro thly v bodé P plati podle tzv.
optické véty pro elipsu << SPY = < HPZ a déle <t SPY
= < UPZ. Detailné je problematika diikazi citovaného
Maxwella a nasledné zminovaného Feynmana zachy-
cena v prispévku Podolského v [17].

Richard Phillips Feynman (1918-1988) ve své pied-
néasce [18] postupoval ve svém geometrickém dtikazu
Keplerovych zdkonti obdobné jako Maxwell. Navic do-
dal vystizny a vtipny komentaf: ,Neni snadné uzivat
geometrické metody k objevu véci. Je to velmi obtizné,
ale elegance predvedeni po uskutecnénych objevech je
opravdu velmi velkd.“

Keplerovy zakony v soudobych ucebnicich

V gymnazialni uc¢ebnici Mechanika [3] jsou tyto zako-
ny zatazeny do kapitoly Gravitacni pole, tématu Pohy-
by téles v gravitacnim poli Slunce. Studenti jim vstupuji
do astronomie, fyzikalni problematiky pohybi planet
ve Sluneéni soustavé. Uvodni odstavec textu charakte-
rizuje historické okolnosti objevu zakont. Ty lze dopl-
nit dalezitym historickym sdélenim, Ze Kepler ve své
teorii pohybu planet vychazel nejen z matematického
zpracovani pozorovacich dat, ale pokousel se také o ob-
jasnéni fyzikalnich pti¢in pohybu planet.

V ucebnici je znéni Keplerovych zakoni nésledujici:

I. Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach mdlo
odlisnych od kruznic, v jejichZ spolecném ohnisku je
Slunce.

II. Obsahy ploch opsanych priwvodicem planety za jed-
notku ¢asu jsou konstantni.

III. Pomér druhych mocnin obéznych dob dvou planet se
rovnd pomeéru tietich mocnin hlavnich poloos jejich
trajektori.

Komentovéno, elipticky zakon popisuje tvary drah
planet. Vyklad zakonitosti pohybu planet kolem Slunce
podava zakon ploch, ktery objasniuje nerovnomérnost
jejich pohybu. Harmonicky zakon vyjadfuje souvis-
lost dob obéhti planet kolem Slunce s velikosti hlavnich
poloos drah. Historicky vyznam tohoto zdkona, kte-
ry umoznoval uréovani vzdalenosti planet pfi znalosti
vzdalenosti Zemé-Slunce a jejich siderickych obéznych
dob, ptipomina do vykladového textu ucebnice zara-
zena uloha.

Osvojeni zakonitosti pohybu planet se v u¢ebnici
opird o matematickou znalost vlastnosti elipsy a poj-
mi s ni spojenych - ohnisko, hlavni poloosa, priivo-
di¢, k nimz je proveden stru¢ny vyklad. Jeho optimél-
nost narusuje okolnost, ze v gymnazialni matematice
jsou vlastnosti elipsy, navic pouze stiedovy tvar jeji
rovnice v pravouhlé soustavé soutradnic, probirany az
ve vys$ich ro¢nicich. Navic pro interpretaci Keplero-
vych zdkont je mnohem vhodnéjsi a ndzornéjsi vyja-
dreni elipsy v polarnich souradnicich. Ohnisko a po-
loha Slunce v ném maji zdsadni fyzikdlni vyznam.
Na urovni gymnazidlni vyuky ziistdva pojem ohnisko
spise geometricky, jako vychodisko ke kinematickym
uvahdm o pohybu planet, spojeny s popisem obsahu
plochy. Pojem plo$nd rychlost neni explicitné zava-
dén vibec.

Procvic¢ovani zakona zachovani mechanické energie
ptipohybech planet a ovéfovani harmonického zékona
je umisténo do uloh. V obsahu ucebnice je postradan
upfesnény tvar zminovaného zakona. Jeho aplikace po-
skytuje moznost stanoveni hmotnosti planet, jez maji
mésice, ¢i v dne$ni dobé hmotnosti ¢ernych dér v ja-
drech galaxii, kolem kterych obihaji hvézdy ¢i krouzi
plyn. Takto lze pfispét k prohloubeni znalosti studentt
o fyzikalni podstaté pohybi ve vesmiru. Zkusenosti ze
zahrani¢i ukazuji, Ze na stfedoskolské drovnilze takto
postupovat.

V uvodnim kurzu fyziky je na vysokych skolach
pouzivana vysokoskolskd ucebnice [4], ve které jsou
Keplerovy zakony zatazeny do kapitoly Gravitace. V ni
je jejich formulace nésledujici:

L. (zdkon obéZnych drah): Planety se pohybuji po elip-
sdch (jen mdlo odlisnych od kruznic), v jejichz spo-
lecném ohnisku je Slunce.

L. Obecnd formulace: Cdstice se pod vlivem gravitacni
sily pohybuje po kuZelosecce (kruznici, elipse, para-
bole nebo hyperbole), kterd md ohnisko v bodé, kam
smétuje gravitacni sila.

IL. (zdkon ploch): Plochy opsané priwvodicem planety
za jednotku casu jsou stejné velké.

III (zdkon obéznych dob): Pomér druhych mocnin obéz-
nych dob dvou planet je roven poméru tietich mocnin
hlavnich poloos jejich drah.

Vykladu Keplerovych zakont predchazi Newto-
nuv gravita¢ni zakon a zdkon zachovéni celkové me-
chanické energie pfi pohybech v gravita¢nim poli. Je
pfipomindno rozsifeni eliptického zakona i na dalsi
kuzelose¢ky. Zakon ploch je odvozovan prostfednic-
tvim vyjadreni vysece plochy a jejiho prirtstku pfi
zachyceni pohybu pruvodice. Nejprve jsou Keplerovy
zakony sdélovany a teprve nasledné je uvedeno, ze
zakon ploch je ekvivalentni zakonu zachovani mo-
mentu hybnosti. Uplné znéni harmonického zakona,
spojené se zavedenim hmotnosti centrdlniho a obiha-
jiciho télesa, je odvozovano aplikaci druhého New-
tonova pohybového zakona, Newtonova gravita¢niho
zakona a vztahu pro dosttedivou silu. V Otdzkdch,
cvicenich a tilohdch jsou poznatky spojené s Keplero-
vymi zakony vhodné prohlubovany aplikaciina jina
télesa nez na planety (komety, dvojhvézdu LMC X-3
a druzice). Tak je potvrzovana myslenka, ze pohyb
vSech kosmickych téles se ridi Keplerovymi zdkony.
V ptipadé harmonického zdkona by stdlo za uvahu
vzhledem k historické souvislosti s eliptickym zako-
nem neomezovat se pfi interpretaci pouze na kru-
hovy tvar dréhy. Zpracovani pomérné podrobného
textu komentované ucebnice je klasickym postupem
vykladu problematiky, jeho tGroven je pro studenty
pfiméfend, odpovidajici prvnimu ro¢niku vysoké
skoly.

V dalsi pouzivané vysokoskolské ucebnici [5] je
text Keplerovych zakonti umisténych do kapitoly Teo-
rie gravitace tento:

I. Kazdd planeta se pohybuje kolem Slunce po elipse,
pricemz Slunce je v jednom z ohnisek.

II. Priwvodic¢ spojujici Slunce s planetou opisuje stejné
plochy za stejné casové intervaly.

III. Druhé mocniny period libovolnych dvou planet jsou
imérné tretim mocnindm velkych poloos jejich drah:
T ~ a3/2.
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V uvodu kapitoly uvadi u¢ebnice [5] Newtonuv gra-
vita¢ni zakon, nasleduje formulace Keplerovych zako-
nu. Teprve potom je znovu a podrobné rozebiran New-
tonuv gravitac¢ni zdkon. Newtonovy zdkony dynamiky
jsou zavadény pozdéji. V zavéru kapitoly jsou zafazeny
Ptiklady a cviceni na Keplerovy zékony, véetné upres-
néného harmonického zdkona.

Zavérem komentovani obsahu u¢ebnic Ize konstato-
vat, ze v gymnazialni u¢ebnici [3] jsou Keplerovy zako-
ny zavedeny jako empiricka tvrzeni, v ptipadé harmo-
nického zakona pouze v jednoduchém tvaru. Hloubka
jejich interpretace odpovida stfedoskolskému zarazeni.
Na vysokogkolské trovni v u¢ebnici [4] jsou Keplerovy
zakony jiz rozebirany hloubéji. Ucebnice [5] se ome-
zila pouze na empirické vyjadfeni zakond, s dirazem
na procvic¢ovani v ptikladech.

Jaké zavéry lze ulinit z porovnani obsahu textd
Keplerovych zakont v historii a v soudobych ucebni-
cich? Vécné rozdily ptivodni slovni podoby a moder-
nich, didakticky upravenych textt v u¢ebnicich zdsadni
nejsou. Lisi se odvozeni Keplerovych zakont - ve sle-
dovanych ucebnicich neodpovida historickému, vyuzi-
vajicimu syntetickou geometrii. V sou¢asnosti je za op-
timalni povazovan deduktivni postup z Newtonova
gravita¢niho zakona a z jeho pohybovych zakond. Od-
vozeni vychazi z prehlednéjsich matematickych postupt
pouzivajicich diferencialni pocet, viz napt. [4]. Druhou
zauzivanou moznosti je odvozeni ze zakont zachovani
energie a momentu hybnosti, viz napf. [19]. Komplexni
rozbor problematiky Keplerovych zékont, véetné jejich
riznych odvozeni, je u nds zpracovan v [20].

Zavér
Clanek seznamil ¢tendie s redlnymi historickymi pred-
stavami v procesu poznavani pohybu planet na pocat-

ku 17. stoleti a podal prehled obsahu soudobych uceb-
nic v tématu Keplerovy zakony. Komplikované pozadi
jejich objevu charakterizovala historicka ¢ast ¢lanku.
Jeho znalost lze vyuzit pfi ptipravé na vyuku - jak
na gymnaziich, tak i na vysokych $kolach. Naptiklad
uvedenim ukdzek vybranych myslenkovych postu-
pu a na nich demonstrovanim pochybeni v avahach
Keplera, v¢etné provedenti jejich analyzy a objasnéni,
pro¢ vznikly. Historickou koncepci vykladu je vhodné
opirat o postupné modely drahy Marsu a jejich vyvra-
ceni. Takto studenti ziskaji pfedstavu o tom, jak Kepler
dospél ke svym zakontim a nasledné snadnéji pochopi
geometrické uvahy Newtona v Principiich.
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