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Clankem si pfipomeneme 450. vyro¢ni narozeni Johanna Keplera — 27. 12. 1571. Jeho proslulé Rudolfinské
tabulky byly v prvni poloviné 17. stoleti Siroce uznavany a pouzivany. Keplerovy zakony, s jejichz

pomoci tabulky vznikly, vSak u¢eneckou komunitou jednomysiné pfijaty nebyly. | po jejich uverejnéni

se objevovaly pokusy o odliSny vyklad pohybu planet; nejvyraznéjsi postavou v tomto ohledu byl

Boulliau. Definitivni uzndni platnosti Keplerovych zakon( nastalo aZ po vydani Newtonovych Principii.

Uvod

Pocatkem 17. stoleti zkoumal Kepler zdkonitosti po-
hybu Marsu. Hledal matematické vyjadfeni kiivky
drahy, jakoz i vztah mezi jeho rychlosti a vzdalenosti
od Slunce. Ke geometrickému popisu jeho pohybu za-
vedl plognou rychlost a zjistil jeji neménnost. Studoval
zavislost rychlosti planety na vzdélenosti od Slunce
a objevil, ze ¢im je vzdalenéjsi, tim se pohybuje po-
maleji. K objasnéni interakce mezi Sluncem a Marsem
pouzil fyzikdlni magnetickou hypotézu. Ustiedni téle-
so Slune¢ni soustavy umistil do ohniska eliptické dréa-
hy'. Vytvotenou kinematickou teorii shrnul ve tiech
zékonech.

Findlni formulaci prvnich dvou zdkonu provedl
Kepler ve Vyriatcich z kopernikovské astronomie [1]
z let 1618-1621, které jsou povazovany za jeho nejvliv-
néjsi spis. Prispély k tomu nejen vyttibené formulace,
ale i uc¢elné didaktické zpracovani obsahu, pfipomi-
najici moderni ucebnice. Text byl psan formou otédzek
a odpovédi mezi ucitelem a studentem. Kepler ve spisu
roz$ifil platnost svych zakont na vSechny v jeho dobé
znamé planety, nejen pouze pro Mars, jak pivodné
uéinil v dile Astronomia nova (Novd astronomie) [2]
r. 1609.

Treti harmonicky zakon Kepler vyjadril slovné
v Harmonii svéta [3] z r. 1619. Objevena zékonitost za-
chycovala tmérnost druhych mocnin obéznych dob
planet tfetim mocnindm jejich stfednich vzdalenosti
od Slunce.

Prijeti Keplerovych zakona

Po svém uvefejnéni byly kinematické Keplerovy zako-
ny pfijimany nejednoznac¢né, az do doby, nez Newton
objasnil jejich hlubsi dynamické pozadi. Diivodem
byla predevs§im nedtivéra k pribliZnym matematic-
kym metodam, o které se Kepler ve svych spisech
opiral. Pochyby do zna¢né miry vyplyvaly z mensi

1 K pojmu drédha pouzivanému v ¢lanku upfesiujeme, ze
v dobédch Keplera a Newtona neexistovalo nynéjsi rozliso-
vani pojmu dréha a trajektorie. V souladu s tehdejsi termi-
nologii ponechavime pojem draha.

Obr. 1 Ismaél Boulliau

matematické erudice ¢tendit jeho spist, nez kterou
disponoval sam autor. Dalsi prekazkou bylo vyuzi-
vani logaritmu ve vypoétech, naptiklad v Rudolfin-
skych tabulkdch [4] z r. 1627. V prvni poloviné 17. sto-
leti takové postupy nebyly bézné. Neni ndhodou, Ze
ke stoupenciim Keplera patfili matematici chapajici
vyhody zjednoduseni slozZitych vypoéta prostfednic-
tvim logaritmu - Henry Briggs (1561-1630), objevi-
tel dekadického logaritmu, nebo Nikolaus Mercator
(1620-1687), jenz vytvoril prvnilogaritmické tabulky
goniometrickych funkei.

Postoje evropskych osobnosti (z fad astronomil, ma-
tematikd, fyziki) k jednotlivym zakontim lze shrnout
podle informaci zpracovanych v ¢lancich [5, 6, 7]. Au-
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tofi pfi zkoumadni historickych textd zjistovali nejen
pouhou existenci odkaztl ve spisech, nybrz i vécnou
aplikaci zakont pti konstrukei dréhy ¢i vypoctech ta-
bulek planet.

Platnost eliptického zakona, popisujiciho tvar dra-
hy, ptijali napt. Pierre Gassendi (1592-1655), William
Crabtree (1610-1644), Ismaél Boulliau (1605-1694),
Jeremiah Horrocks (1618-1641), Vincent Wing (1619-
1668), Thomas Streete (1621-1689) ¢&i Nikolaus Mer-
cator. Posledné jmenovany zavedl r. 1664 polarni tvar
rovnice elipsy, dnes hodné pouzivany.
zakonitosti pohybu planety podél ekliptiky v ¢ase. Pri-
pomenme, Ze v Nové astronomii Kepler uvedl dvé jeho
znéni, jejich podrobnéj$i rozbor nalezne ¢tenaf v knize
[8]. Vécné spravnéjsi byla formulace: Rychlost planety
se méni tak, Ze priivodic spojujici planetu se Sluncem
opisuje stejné plochy za stejné ¢asy, kterou autor po-
sléze pouzival. Zakon ploch nebyl aplikovatelny pfi-
mym zpusobem pro stanoveni poloh planet na eliptic-
ké draze. Jejich vypocet se provadél prostfednictvim
geometrického modelu, ve kterém se privodi¢ ota-
¢el kolem ohniska. Praktické vyuzivani zdkona bylo
po matematické strance slozité, vyzadovalo mimo jiné
feSeni vztahu mezi excentrickou a stfedni anomalii.
Ztejmé i proto nebyl zminovany zakon prilis citovan.
Jeho platnost zpochybnovali naptiklad Ismaél Boul-
liau a Seth Ward (1617-1689). Naopak k obhajctim pa-
tfil Jeremiah Horrocks, ktery zakon aplikoval pfi vy-
poctech tabulek poloh planet, aniz to explicitné zminil
(komentujeme posmrtné vydany spis Opera Posthuma
z 1. 1673). Zakon ploch byl dulezitou soucdsti prednd-
$ek Nikolause Mercatora v letech 1670-1676. Pro vy-
jadrfeni pravé anomalie jako funkce ¢asu pouzil zakon
ploch Thomas Street v Karolinské astronomii z roku
1661. Explicitni formulace zakona vs$ak v textu spisu
uvedena nebyla.

Svym obsahem byl nejsrozumitelnéj$i harmonic-
ky zakon, jehoZz spravnost byla snadnéji ovéfitelna.
K vypoctim pro praxi dilezitych tabulek poloh planet
a Mésice se vak nepouzival. Z astronomického hledis-
ka ov§em bylo pouziti zdkona zasadni pro upresnéni
predstav o stfednich vzdalenostech planet od Slunce,
o rozmérech ve Slunecni soustavé, coz ukazal napii-
klad Horrocks. Pozdéji také Street v Karolinské astrono-
mii prostfednictvim harmonického zdkona vypocital
vzdéalenosti Merkuru, Venu$e a Marsu.

Pro tplnost poznamenejme, ze fada vyznamnych
osobnosti Keplerovu teorii pohybu planet nijak nere-
flektovala, napt. Blaise Pascal (1623-1662), Francis Ba-
con (1561-1626), Galileo Galilei (1564-1642) a René Des-
cartes (1596-1650).

Jak jsme v ¢lanku ukazali, pfijeti Keplerovych za-
konti bylo v 17. stoleti nepfehledné a spletité. Proto se
historikové fyziky a astronomie pokusili o zjednodu-
$eni problematiky vy¢lenénim dvou principidlnich
pohledi. Podle Cohena [9] Keplerovy zdkony byly
prehlizeny, vétsina jeho astronomickych spisi nebyla
¢tena a studovana. Naopak Russell [5] se domnival, ze
byly zndmy a pfijaty nékterymi z vyraznéjsich New-
tonovych predchidct. Vyvoj ndzorti miizeme rozdé-
lit do tfi ¢asovych obdobi: Do roku 1630, 1630-1660
a1660-1687.

Do roku 1630 uznali Keplerovu teorii ze zndméj-
$ich osobnosti Giovanni Magini (1555-1617), Thomas
Harriot (1560-1621), Severin Longomontanus (1562

Obr. 2 Titulni list spisu Filolaos.

1647), David Fabricius (1564-1617), Willebrord Snell
(1580-1626), Federico Cesi (1585-1630), Jacob Bartsch
(1600-1633).

Kritériem pravdivosti Keplerovych zdkonu bylo na-
plnéni predpovédi astronomickych jevi podle nich
propocitanych. V tomto smyslu dtlezitou kladnou roli
sehral pfechod Merkuru pfes slune¢ni disk 7. listopadu
1631, pozorovany Pierrem Gassendim (1592-1655). Ru-
dolfinské tabulky [4] jev pfedpovédély s mnohem mensi
¢asovou chybou nez ostatni tabulky. Samotny tranzit
umoznil korigovat drédhové elementy a pozorovanou
uhlovou velikost Merkuru.

Giovanni Battista Riccioli (1598-1671) v Novém Al-
magestu r. 1651 piijal Keplerovu teorii, vylozil zakon
ploch a harmonicky zékon. Vyzdvihl spravnost pred-
povédi poloh planet, zejména Marsu. Za pravdépodob-
tricky. Pozdéji v Reformované astronomii r. 1665 pri
vypoctech tabulek poloh planet aplikoval Boulliauovu
teorii.

Pohyb Mésice kolem Zemé a Venuse kolem Slunce
zachytil eliptickou drahou Jeremiah Horrocks. Pied-
povédél prechod Venuse pies slune¢ni disk 4. prosince
1639, ktery pozoroval a stanovil pfi ném thlovou ve-
likost planety.

Ismaél Boulliau

Zvyseny zajem o Keplerovu teorii nastal zasluhou ¢in-
nosti astronoma, fyzika, matematika a filozofa Isma-
éla Boulliaua, viz obr. 1. Byl mnohostranné vzdéla-
nym francouzskym ucencem, ovladajicim vétsi pocet
jazyki. Napsal nékolik astronomickych spist zabyva-
jicich se teorii pohybu planet. Nejprve to byl Filolaos
[10], vydany v protestanském Amsterodamu r. 1639
bez uvedeni autora, viz titulni list na obr. 2. Obdobi
po Galileové procesu a jeho odsouzenir. 1633, kdy Sva-
té Officium zakazalo mimo jiné také nazory vztahujici
se k pohybu Zemé¢, nebylo pfiznivé naklonéno astro-
nomickému pokroku. A ten pravé potvrzovaly nové
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Obr. 3 Titulni list prvni knihy prvni kapitoly Filolaovy astro-
nomie

geometrické a optické argumenty uvedené ve Filolaovi.
Nasledoval nejvyznamnéjsi spis obdobi mezi Keple-
rem a Newtonem — Filolaova astronomie [11] z 1. 1645.
Poslednim astronomickym spisem Boulliaua byly Sys-
tematické a jasné zdklady Filolaovy astronomie [12]
z 1. 1657.

Vratme se k dilu Filolaova astronomie (viz titulni
list na obr. 3 a 6). Autor v ném vychdzel z pfesvédcent,
ze nebeské pohyby je nutné interpretovat geometricky.
Ptijal elipticky zakon, nebot geometricky tvar elipsy
vystihoval pfirozeny pohyb planet. Odmitl Keplerovu
fyzikdlni uvahu o magnetické interakci mezi planeta-
mi a Sluncem, predstavenou v Nové astronomii a do-
pracovanou ve Vyratcich z kopernikovské astronomie.
Boulliau jejimu vyvraceni vénoval dvanactou kapitolu
prvni knihy Filolaovy astronomie. Zejména nesouhla-
sil s Keplerovym predpokladem existence ptisobicich
proménnych magnetickych sil, vyvozovanych z poma-
1ého pohybu planet v odslunich a rychlého v pfislunich.
Metafyzicky Boulliau predpokladal, Ze vlastni pohyb
planet ma svoji pricinu v nich samotnych a byl zave-
den ,,Bozim architektem® Principidlné neuznéval z4-
kon ploch.

Samotného Keplera si v§ak Boulliau vézil a v uvod-
ni ¢asti Filolaovy astronomie [11] vyzdvihl jeho eliptic-
ky zakon takto: ,,Poté, co jsem dlouho posuzoval Keple-
riiv Komentdt k Marsu [Astronomia Nova] ... a jeho
Epitome [Vynatky kopernikovské astronomie] a zjistil,
Ze jeho eliptickd hypotéza vystihuje pozorované nebes-
ké pohyby presnéji nez viechny ostatni, neptestal jsem
chvalit a doporucovat jeji vhodnost a chytrost.“ Neo-
mezil se na pouhou slovni pochvalu, nybrz vjedenacté
knize provedl i empirické testovani parametrt drahy
Marsu a Merkuru, pfi¢em?z ocenil pfesnost tabulek po-
loh Marsu.

Predevsim pak Boulliau vytvotil alternativni vyklad
pohybu planet, ktery si sdim pochvalil v prvni knize
Filolaovy astronomie [11] slovy: ,,... jedind, pravdivd
a ptirozend hypotéza planetdrniho pohybu, vyhovujici
prvni nerovnosti a vystavujici vSechny charakteristiky
pohybu planet v jejich vlastnich drahdch...

Pouzil Keplerovu myslenku, ovéfovanou a posléze
zamitnutou ve Vyratcich kopernikovské astronomie.
Umistil do prazdného ohniska eliptické drahy ekvant.
Jde o bod, ze kterého se tthlovy pohyb planet jevi rov-
nomérny. Eliptickou drahu se pokusil Boulliau odvodit
z principu rovnomérného kruhového pohybu. Vycha-
zel z vlastnich pozorovacich dat a jejich zpracovani,
s jejichz pomoci ur¢oval polohy planet v daném case se
srovnatelnou urovni pfesnosti jako Kepler. Vytvorena
hypotéza modelu s ekvantem umoznovala pfedpovi-
dat polohy planet s presnosti odpovidajici pozorova-
nim v intervalu 1",

Boulliau sviij model zobrazil geometricky pomoci
$ikmého kuzele. Eliptickou drahu planet obdrzel jeho
fezem. Velikost nerovnosti zachycovala excentricita
ohniska vyjadiujici rozdilnost mezi elipsou a kruzni-
ci. Jedno ohnisko umistil na stfed pohybu (do osy ku-
zele), druhé do Slunce, vzhledem ke kterému byl pozo-
rovany pohyb poméfovan. Planety se mély pohybovat
po kruznici konstantni thlovou rychlosti, kruznice
ménily polomér, vzaté dohromady vytvarely povrch
kuzele.

Model je popsan v prvni kapitole Filolaovy astrono-
mie. Autor zavedl zminovany Sikmy kuzel, obr. 4, s vr-
cholem A a kruhovou podstavou o praméru BC. Ro-
vina fezu ABC prochazela osou AL Usecka EK kolma
k AB urcovala hlavni osu elipsy s body ENKO. Pruseci-
kem usecek EK a AI byl bod M, sttedem EK byl bod X.
Boulliau dokdzal, Ze bod M je ohniskem elipsy, jest-
lize « IMK = « AIC, nebo A MKR je rovnoramenny.
V modelu predpokladal podminku bisekce excentrici-
ty. Pohyb planety po elipse EOKN zobrazovaly body
na povrchu kuzele (naptf. AB) pfi otd¢eni kolem osy
Al pricemz se jednalo o rovnomérny uhlovy pohyb
po kruznici, opsané sttedové uhly byly stejné ve shod-
nych ¢asech, rovnobézné s kruznici obepinajici podsta-
vu BC. Planeta se premistovala po zminované elipse,
nejmensi rychlosti v bodé E (odsluni) a nejvétsi v bodé
K (ptisluni). Zrychlovala pfi pohybu smérem ke K, zpo-
malovala smérem k E. Vysledkem byl pohyb rovno-
mérnou tthlovou rychlosti kolem centrélniho bodu, ale
soucasné nerovnomérny po elipse.

Obr. 4 Sikmy kuzel podle Filolaovy astronomie.
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Obr. 5 Robert Hooke

Do bodu H Boulliau umistil Slunce. Priichod bo-
dem E umisténym na kruznici o poloméru SE byl po-
maly, nebot kruznice byla nejmensi ze vSech opisuji-
cich pohyb planety. V poloze K byla planeta nejblize
ke Slunci v H. Pfi pohybu od afélia Ek perihéliu K pla-
neta prekracovala obvod pocetnych kruznic, jejichz
polomér postupné naristal. Popisovany rovnomér-
ny pohyb kolem osy AI tak byl reprezentovan obvo-
dem elipsy EOKN. Zménu $ifky planety fesil Boulliau
stejné jako Kepler predpokladem stalého drahového
sklonu.

Souvislost geometrie a nerovnomérnosti pohybu
planety vyjadtil Boulliau v prvni knize Filolaovy as-
tronomie [11]: ,,... pfihodilo se mi, Ze jsem pochopil,
aZ byla prdce téméft uiplné celd, Ze stredni pohyb kolem
osy kuZele je zdleZitosti velmi malé nerovnosti. Rovnéz
se mi stalo, Ze jsem rozloZil Cdst nerovnosti sestavené
ve skutecnosti ze zpomaleni a zrychlenti, presné podél sin
stfedni anomdlie, ale urcité rozdily nastdvaji od posunu
planety z kruznice na elipsu.“ Stfedni anomaélie je Ghel
méfeny u autora kolem ekvantu mezi pfimkou apsid
a polohou planety na kruZnici.

Usuzoval, Ze Slunce - zdroj svétla a tepla —, nemusi
byt nezbytné také zdrojem gravita¢ni sily. Pokud navic
takova sila existuje, méla by se $ifit nejen podél jedné
roviny - ekliptiky -, ale sféricky v celém prostoru a jeji
velikost by méla poklesavat se ¢tvercem vzdalenosti.
Podle Yamamota [13] tak Boulliau rozsitil dvojrozmér-
né feseni na trojrozmérny prostor.

Ve svych uvahdch o pusobeni gravitace v zavislosti
na vzdalenosti Boulliau nenavazoval na Keplerovo as-
tronomické dilo Novd astronomie, nybrz na jeho Opti-
ku [14]. Pouzil z ni analogii z fotometrie a ve dvanacté
kapitole prvni knihy Filolaovy astronomie [11] uvedl:
»Jak pro silu, kterou Slunce udrzuje planety a kterd je
télesnou funkci ve zptisobu rukou, je vysilina v pti-
mych paprscich skrz cely rozsdhly svét, a jako species
[nehmotna forma vyzafovand ze Slunce a prenasejici
jeho pohyb] ze Slunce, rotuje s télesem Slunce, ... stdvd
se slabsi a zmiriiuje se ve vétsi vzddlenosti... a pomér
mohutnosti jejiho poklesu je stejny jako v pripadé svét-

la, totiz zdvojndsobeny pomérem, ale prevrdaceny vzdd-
lenostem.”

Pripominame, ze v Optice [14] v devatém tvrzeni
prvni kapitoly Kepler napsal: ,,Pomér zachovivaji-
ci se mezi dvéma sférickymi povrchy, vétsiho k mensi-
mu, u kterych je zdroj svétla v jejich stiedu, je stejny
jako pomér mohutnosti, respektive hustoty svételnych
paprskis mensiho ku vétsimu sférickému povrchu: to je
obrdceny.”

Takto Kepler vyjadril zakladni fotometricky zakon
o mohutnosti [v dne$ni terminologii intenzité] svétla,
kterd je nepfimo imérnd ctverci vzdalenosti od zdroje.

Platny vztah pro ubyvani velikosti gravita¢ni sily se
¢tvercem vzddlenosti formuloval jako prvni Boulliau
r. 1645. Jeho prioritu potvrdil Newton, ktery 20. ¢erv-
na 1686 v dopise Halleymu [15] mimo jiné zminil: ,,Jak
psal Borelli dlouho pfedtim, pfi tendenci planet smé-
fovat ke Slunci v diisledku gravitace nebo magnetismu
a pohybovat se po elipsdch, tak jak psal Boulliau, pfitom
vSechna sila tykajici se Slunce jako jejich sttedu zdvisi
na hmoté, musi byt vzdjemnd, opakujici pomér nepfimo
umeérny ctverci vzddlenosti od stfedu...”

V historii fyziky je uznavéna role Roberta Hoo-
ka (1635-1703, viz obr. 5), pfi rozvoji teorie gravita-
ce ve druhé poloviné 17. stoleti. Podstatné prispél
ke vzniku Newtonovy drahové dynamiky. Ve svych
prednaskach r. 1670 stanovil, Ze obézny pohyb plane-
ty lze popsat jeji tangencidlni a radidlni rychlosti, viz
Nauenbergtv rozbor v [16]. Od Hooka rovnéz pochazi
konkrétnéjsi vyjadreni myslenky, Ze obézny pohyb pla-
net lze interpretovat pomoci kombinace setrvaéného
pohybu a gravitace Slunce. Prvni krok v tomto sméru
jiz dfive naznacil Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679)
r. 1666 ve spisu Uvahy nad Medicejskymi satelity vyvo-
zované z fyzikdlnich p¥icin.

Obr. 6 Titulni list spisu Filolaova astronomie.
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Obr. 7 Giovanni Domenico Cassini

Své predstavy o gravitaci shrnul Hooke ve svém Sys-
tému svéta z r. 1660. Uvahu o ubyvéni velikosti gravi-
ta¢ni sily se ¢tvercem vzdélenosti formuloval v dopi-
se Newtonovi 6. ledna 1680 [15]. Jak vyplyva z dopist
Newtona Halleymu z ¢ervna a ¢ervence 1686 [15], po-
vazoval Newton Hooka za plagidtora myslenky pre-
vzaté od Boulliaua, viz napt. Wilsonovo vyjadfeni
v [6]. Z ¢asového hlediska francouzsky astronom jed-
noznacné formuloval svoji myslenku o zavislosti gra-
vita¢ni sily na vzdalenosti zhruba o dvacet roki dfive
nez Hooke.

Druha polovina 17. stoleti az k Newtonovi

Historii pozndni gravitace jsme se pienesli do tfetiho
¢asového obdobi, ani v ném nebylo prijeti Keplerovych
zédkont bezvyhradné. Peclivy pozorovatel, italsky ast-
ronom piisobici ve Francii Giovanni Domenico Cassini
(1625-1712, viz obr. 7) neptijal Keplerovu eliptickou
drahu. V roce 1680 studoval ovaly, navrhl jejich pouziti
pti vykladu drah planet. V kartézské soustavé sourad-
nic je Ize zapsat rovnici [(x — a)? +y2] [(x + a)? +y2] =b4,
kde a, b jsou realna ¢isla. Oval je symetricky kolem os
xay. Odlisnost ovalu a elipsy ovétoval Sivardiere v [17]
a dospél k zavéru, ze rozdil mezi nimi je stejny jako
mezi elipsou a kruznici.

Keplerovymi zakony bylo zavr§eno kinematické
studium planetarnich drah. Fyzika stala pfed dyna-
mickym problémem - uréeni sil vyvolavajicich pohyb
planet po eliptickych drdhach. Reseni ptinesli jiz zmi-
novany Robert Hooke a predev$im Isaac Newton (1643-
1727, viz obr. 8).

Astronomii Newton studoval ze Streetovy Karo-
linské astronomie z r. 1661, v niz autor vychazel z elip-
tickych drah planet a zakona ploch. Zkoumal, mimo
jiné, prepocet stfedni anomalie na pravou anomalii,
coz byl problém feeny Keplerem v Sedesaté kapito-
le Nové astronomie. Zakon ploch neumoznoval pti-
my vypocet, bylo nutné pouzivat aproximace. Stree-
tuv postup byl opravou nedokonalé metody navrzené

Boulliauem ve Filolaové astronomii a poskytoval vy-
sledky pouze malo odli$né od propoctii odvozenych
ze zakona ploch. Vypocet daval maximalni chybu pro
Mars 151"

Newton se podrobné seznamil i s Boulliauovymi
spisy, ztotoznil se s jeho kritikou Keplerovy magnetické
hypotézy interakce mezi Sluncem a planetami. V do-
pise Jamesu Cromptonovi (1648-1694) v dubnu 1681
[15] v souvislosti s ndzory Flamsteeda argumentoval,
ze Slunce je horké a nemuzZe byt magnetem.

Pozdéji v patém dusledku Sestého tvrzeni tfeti kni-
hy Principii? [18] Newton charakterizoval piisobeni
gravitacni a magnetické sily slovy: ,,Sila gravitace je
rozdilné podstaty od sily magnetické, nebot magnetic-
ka pfitazlivost neni imérnd pfitahované hmoté. Nékte-
rd télesa jsou pfitahovina vice magnetem; jind méné;
vétsina téles vitbec ne. Magnetickd sila jednoho a téhoz
télesa miuize byt zvétsena a zmensena, a nékdy je dokon-
ce mnohem vétsi vzhledem k hmoté nez sila gravitace;
a ptivzdalovini od magnetu poklesdvd nepfimo timérné
Ctverci vzddlenosti, ale vétsinou s tieti mocninou vzdd-
lenosti, pokud mohu posoudit z nékterych mych pozo-
rovdni.

Keplerovy zakony v Principiich

Vseobecné znama je ptihoda z r. 1684, kdy Edmond
Halley (1656-1742) navstivil Newtona a tazal se ho,
zda zna kfivku drahy v pripadé gravita¢ni sily nepfi-
mo umérné ¢tverci vzdalenosti. Ten okamzité sdélil
— elipsa. Na dopliujici otazku o existenci dolozitel-
ného vypoctu tohoto vyroku vSak odpovédél, ze ho
ztratil. Za nékolik mésict téhoz roku 1684 vysel New-
tonav kratky spisek O pohybu obihajicich téles [19],
obsahujici zakladni avahy o eliptickém pohybu, které
se mimo jiné opiraly o prvni dva Keplerovy zakony.
Konkrétné v prvni vété O pohybu [19] Newton uve-

2V rozboru textu Principii budeme vychdzet z anglického
prekladu [18] Cohena a Whitmanové, ktery byl zpracovan
podle tietiho vydanir. 1726 s pfihlédnutim k Motteho prv-
nimu anglickému prekladu z r. 1729. Tteti vydani predsta-
vuje nejvyzréalej$i Newtonovy myslenky.

Obr. 8 Isaac Newton
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Obr.9 Geometrické zachyceni obézného pohybu mnoho-
Uhelnikem pfi plsobeni centralnich sil

dl: ,,VSechna obihajici télesa popisujeme pritvodicem
od sttedu, plochy jsou iimérné casiim.“ Autor prevzal
a prohloubil Keplerovu argumentaci z Nové astrono-
mie. Dospél ke stejnému zavéru, pficemz vysel z obec-
né uvahy existence centralnich sil mezi jejich zdrojem
a télesem, sméfujicich radidlnim smérem k pevnému
stfedu a od néj. K vykladu fyzikdlni reality pouzil geo-
metrii, pohyb obihajiciho télesa rozlozil do malych ¢a-
sovych useki. Centrdlni silové piisobeni ménilo smér
a velikost pohybu, vysledkem byla lomenad ¢ara, viz
obr. 9. Zakon ploch obdrzel limitnim pfiblizenim,
zvét§enim poctu trojihelniki. Spojitou drahu télesa
Newton aproximoval na sebe navazujicimi use¢kami,
které byly urazeny za stejné ¢asové intervaly. V soula-
du se zdkonem setrva¢nosti predpokladal rovnomérny
pfimocary pohyb télesa z A do B. Plocha A SAB byla
stejnd jako A SBc, nebot oba trojuhelniky mély stejné
zékladny i vy$ky. Jednotlivé body A, B, C, D, Ea F
mnohothelniku lezely na popsané kfivce. JelikoZ byl
mnohothelnik rovinnym utvarem, pak také krivka le-
zela ve stejné roviné.

Vyse uvedenou klicovou prvni vétu prenesl do Prin-
cipii [18] jako prvni tvrzeni prvni véty ¢asti druhé
O nalezeni centralnich sil prvni knihy takto: ,,Plo-
chy, které opisuji télesa privodici pFi pohybu po dra-
hdch kolem nehybného stiedu sil, lezi ve stdlé roviné
a jsou vimérné ¢astim.“ Metodou mnohouhelnikového
priblizeni Newton dokazal, ze Keplertiv zakon ploch
platil pro pole libovolné centralni sily. Vychazel z tva-
hy, ze pfi obézném pohybu ve zminovaném poli sil
jsou v ¢ase neménné dva parametry — drahovd rovina
a plo$na rychlost -, coz vedlo k objasnéni fyzikalniho
pozadi zékona ploch.

V Sestém tvrzeni paté véty prvni knihy Principii
[18] Newton sdélil: ,,JestliZe téleso obihajici po drize
kolem nehybného stfedu v prostoru s prostiedim bez
odporu opisuje v pritbéhu minimdlniho casu oblouk,
z jehoz stiedu vedeme vysku oblouku?, kterd déli na po-
loviny tétivu oblouku a smétuje k nehybnému stredu,
potom centrdlni sila ve stfedu oblouku je imérnd vysce
oblouku a nepfimo timérnd ctverci ¢asu.“ Pti dikazu

3 Puavodni pojem , sagitta“, pouZzity v Principiich, jsme inter-
pretovali geometricky jako vy$ku oblouku kiivky k tétive.
Newton ji v8ak chapal také jako protazenou az k nehybné-
mu stfedu.

tvrzeni pouzil ilustraci reprodukovanou na obr. 10.
Téleso P (Newton takto oznacoval rovnéz i bod) obi-
halo kolem stfedu S, opisovalo kiivku APQ, které se
dotykala v bodé P te¢na ZPR. Zavedl kolmici k pri-
vodic¢i SP vyznacenou QT. Na téleso P ptisobila sila
smétujici podél ptimky SP, zavisela pouze na vzdale-
nosti od S. Pohybujici se téleso P by v jeji nepfitom-
nosti pokracovalo pfimoc¢arym pohybem z P do R. Tu-
diz v bodé R by se nachazelo tehdy, jestlize by na néj
neptsobila zZadna sila. Z bodu Q blizkého k P vedl
piimku QR//SP, ktera protinala te¢nu v R. Cim vice
se v limitnim pfiblizeni P— Q, tim lépe byl predpo-
klad QR // SP naplitovan. Vzdalenost obihajiciho télesa
od te¢ny ve sméru k S v pribéhu casového interva-
lu byla QR. Jeji velikosti poméfoval Newton velikost
pusobici sily, odchylka QR byla umérna sile smétujici
k S a ¢tverci ¢asu, nezbytnému k pohybu od P do Q.
Cas byl imérny plose Aa (vymezené body SQP), kte-
rou vyjadfil prostfednictvim zakladny SP a vysky QT.
V prvnim az patém disledku $estého tvrzeni New-
ton postupné odvodil vztah pro centrdlni silu, ktera
byla nepfimo imérna (SP’xQT?)/(QR), jestlize v li-
mitni uvaze se bod P ptiblizil ke Q. Pro silu obdrzel
F ~ (QR)/(SP*x QT?), (sila ~ vzdélenost/¢tverec Casu),
tzv. dynamicky pomeér, zachycujici vztah mezi central-
ni silou a vlastnostmi drahy. Vypocet limitni hodnoty
pro silu provedeny geometricky umoznil interpretovat
pohyb v poli centralni sily piisobici na obihajici téleso.

Geometricky rozdil mezi prvnim a $estym tvrze-
nim prvni knihy analyzoval Nauenberg v [20], popsal
ho nésledovné: Prodlouzeni tétivy v prvnim tvrzeni
nahradila v $estém tvrzeni pfimka te¢ny. Podle obr. 8
a 9 ve vrcholu B prodlouzeni Bc tétivy AB odpovida-
lo pfimce te¢ny ZPR, P bylo ekvivalentni B a odchyl-
ka Cc//'s BS odchylce QR//SP. V limitnim pribliZeni,
kdyz se délka tétivy blizi k nule, byl rozdil mezi tétivou
a pfimkou te¢ny velmi maly, a tudiZ obé geometrické
konstrukce se staly obdobnymi.

Newton v jedenactém, dvanactém a tfinactém tvr-
zeni prvni knihy ptikro¢il k redlnému tvaru drahy
- postupné eliptickému, hyperbolickému a parabo-
lickému. Resil tzv. pfimy problém, stanoveni zdkona
sily pfi zadaném kuzelose¢kovém tvaru drahy. S ohle-
dem na astronomickou realitu pohybu planet po uza-
vienych eliptickych drahdch kolem Slunce vylozime
pouze prvné jmenovany piipad, rozebirany napt. Kry-
lovem [21], Chandrasekharem [22] a Pourciaem [23].
Jedendacté tvrzeni Sesté véty tieti ¢asti O pohybu téles
po excentrickych kuzeloseckach prvni knihy Principii
(18] znélo: ,, Téleso obihd po elipse; je pozadovino nale-
zeni zdkona centrdlni sily, smétujici k ohnisku elipsy.”

Obr. 10 Geometricky obrazek pro odvozeni zavislosti cent-
ralni sily na vzdalenosti.

99 Resil tzv,
primy problém,
stanoveni
zakona sily pfi
zadaném ku-
ZeloseCkovém
tvaru drahy. €€
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Obr. 11 Geometricky obrazek pro vyjadreni centralni sily pfi
eliptickém pohybu.

V obr. 11 Newton oznacil S, H jako ohniska elipsy, CA
velkou a CB malou poloosu elipsy, ZPR te¢nu v P, DCK
a PCG oznacovaly sdruzené praméry, KCD//ZPR, PF
byla normala k te¢né ZPR, RQ//PS, Qv//IH a rovno-
bézné s te¢nou ZPR. Bod v lezel na PC a x na PS. Z de-
finice elipsy vyplyvalo SP + PH = 2a, dale zaved] latus
rectum L = (2b%)/a = (2BC)/(CA), % IPR = <« HPZ, od-
kud plyne « PIH = < PHI a plati PI//PH. Oznatil SP
protinajici priimér DK v bod¢ E a odvésnu Qv vbodé x
a rovnobéznik QxPR. Podle desatého tvrzeni Principii
(Pvx vG)/(Qv?) = (CP*)/(CD?) a PF* x CD* = CB* x CA®.
Je ziejmé, ze EP bylo rovno velké poloose elipsy AC, ne-
bot HI /] EC, ES = EI, nebot CS = CH. Platilo PE = %4(PS
+ PI), HI//PR, < IPR = « HPZ, kde z vlastnosti elipsy
vyplyvalo PI = PH, PS + PH = 2 AC. Newton obdrzel
(L x QR)/(L x Pv) = (QR)/(PV) a QR = Px, z podobnos-
ti A Pxv a A PCE odvodil (Px)/(Pv) = (PE)/(PC), tedy
(QR)/(Pv) = (AC)/(PC), pticemz (L x Pv)/(Gv x Pv) =
L/(Gv) a (Gv x vP)/(Qv*) = (CP*)/(CD?). Pti limitnim
ztotoznéni bodtt Q a P je Qx = Qv, coz vedlo k

Qx?> _ Qv? _ EP?> _ AC? _ cD?
QT2 QT2 PF2  PF2 (B2
ated
¥ Qv? _ Ac? _ c¢D?
QT? PF?2 CBZ’
Dalsi postupné Newtonovy tpravy vedly k
LxQR _ ACxLxPC2xCD?
QT2 = PCxGvxCD2xCB%
2CB?2xPC?2x(CD? _ 2PC
PC x Gv x CD? x CB? Gv ’

Ponévadz body Q a P byly shodné, platilo 2PC = Gv,
proto L x QR = QT2 Vynésobenim (SPH)/(QR) dospél
k (SP? x QT?)/(QR) = L x SP. Centralni sila je nepfimo
tmérnd L x SP?, tedy ¢tverci vzdélenosti SP.*

4V textu diukazujsme pouzivali nesystematické znaceni geo-
metrickych atvari, pfimek, usecek atd. podle Principii stej-
né jako ptuvodni Newtontv zapis matematickych vztahd,
ktery naptiklad v modernim provedeni pro latus rectum by
mél tvar L = (2b%)/a = [2(BC)?]/CA. Redakéni tGpravou byly
vyrazy ve zlomcich na fadcich, oproti ptivodnimu Newto-
novu originalu Principif, opatfeny zdvorkami. V souladu

chovali symbol x napodobujici origindlni podobu.

V jiném feseni Newton predpokladal existenci sily
smérujici ke sttedu elipsy tak, Ze pod jejim ptisobenim
téleso P opisovalo elipsu. Byla tmérna CP - vzdale-
nosti télesa od stfedu elipsy. Povedeme-li pfimku CE
rovnobézné s te¢nou ZPR elipsy a jestlize CE a PS se
protinajiv E, paksila, pod jejimz ptisobenim téleso opi-
suje elipsu, sméfuje k ur¢itému bodu S a bude imérna
(PE®)/(SP?). Kdyz S bude ohniskem elipsy, pak PE je
déno, tudiz sila bude neptimo umérna SP>. Newton
v Principiich komentoval, Ze toto feseni lze roz§ifit pro
hyperbolu a parabolu, ale vzhledem k vyznamu toho-
to problému a jeho pouzivani nebude obtizné potvrdit
kazdy z téchto pripadd samostatnym diikazem.

Shrneme Newtoniv prvni matematicky diikaz jede-
néctého tvrzeni, ktery se opiral o planimetrické avahy,
o geometrii elipsy a vyjadfeni rtiznych poméra. V ném
nalezl souvislost mezi lichobéznikem QRPT a parame-
try urcujicimi eliptickou drahu prostfednictvim latus
rectum L= (2b%)/a, odvodil (L x QR)/(L x Pv) = (QR)/(Pv).
Umistil stfed sil do ohniska elipsy, pouzil obecny vztah
pro centréalnisilu F ~ (QR)/(SP*> x QT?), ktery v pripadé
elipsy pfi (QR)/(QT?) = konst. nabyl tvaru F ~ 1/(SP?).

U centralni sily sméfujici k ohnisku pfi pohybu
po elipse odvodil, Ze se méni nepfimo tmérné se ¢tver-
cem vzdalenosti od ného. Jednou z takovych sil je sila
gravita¢ni, tudiz zde Newton predznamenal formulaci
gravita¢niho zakona - na tomto misté Principii ho v§ak
jesté obecné nezavedl.

Ve tiech vybranych tvrzenich z Principii Newton
tesil problém pohybu télesa kolem stfedu piisobici
centralni sily. Ukdzal, Ze jeji existence je nezbytnou
a dostate¢nou podminkou pro platnost zékona ploch.
Aplikovano na astronomickou problematiku, kterou
mél Newton nepochybné na mysli, pfi pohybu planet
po eliptickych drahach se musi sila sméfujici od Slunce
také ménit nepfimo umérné se ¢tvercem vzdalenosti.

V Principiich se Newton zabyval také harmonickym
zakonem. Jeho ptivodni znéni v Harmonii svéta bylo
omezeno pozadavkem malych numerickych excentricit
drah. Tuto podminku Newton neptijal a v Principiich
pouzil, jak jsme ukazali, obecnéjsi pohled. Dalsim roz-
dilem bylo, ze Newton v Principiich pti vykladu har-
monického zakona ztotoznil stfedni vzdalenost s vel-
kou poloosou elipsy, zatimco Kepler v Harmonii svéta
pouzil sttedni vzdalenost uréovanou pomoci pfepoctu
uhlt. V soucasné literatufe je harmonicky zékon inter-
pretovan prostiednictvim velké poloosy.

Newton harmonicky zédkon ptvodné zatadil v prv-
nim vydani do Hypotéz, teprve v dal$ich vydanich mezi
jevy. Ve ctvrtém jevu tieti knihy Principii [18] uvedl:
,»Doby obéhii péti hlavnich planet a také Slunce kolem
Zemé nebo Zemé kolem Slunce jsou v polokubickém
vztahu k jejich strednim vzddlenostem od Slunce.”

Ke studiu vztahu obsazeného vharmonickém zakonu
vytvoril Newton tabulkovou podobu hodnot obéznych
dob a sttednich vzdalenosti planet (viz tab. 1 a tab. 2).
Porovnaval stfedni vzdalenosti planet udavané Keple-
rem, Boulliauem a vypocitané z dob obéht podle har-
monického zédkona. Ukazal, Ze udaje z pozorovani se
lisi vice od stfednich hodnot vzdalenosti vypocitanych
pomoci harmonického zdkona z obéznych dob. Newton
predpokladal, Ze vztah vyjadfujici harmonicky zakon
platil s ur¢itym stupném presnosti. Uvédomoval si exis-
tenci vzajemného gravita¢niho ptisobeni planet vyvola-
vajicich poruchy, napt. Saturnu a Jupiteru, které ve svych
disledcich komplikuji matematické vyjadfeni vztahu.
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Tab. 1 Doby obéht planet a Zemé vzhledem ke hvézdadm ve dnech a zlomcich dne. Kep|e|’o\/y
zakony nabyly

I S O = T R R

Podle Keplera 951 000 519 650
Podle Boulliaua 954 198 522520
Podle dob obéht 954 006 520 066

Tab. 2 Stfedni vzdélenosti planet a Zemé od Slunce.

Newton komentoval spravnost tdaji v tabulkach,
pripomnél, Ze vzdalenosti Merkuru a Venuse byly
uréovany spolehlivou metodou maximaélni elongace
od Slunce, tudiz nebyl diivod o nich diskutovat. V pii-
padé vzdalenosti vnéjsich planet rovnéz neexistovaly
pochybnosti, nebot se vychdzelo ze zatméni mésicti Ju-
piteru a z nich stanovované polohy stini vrzenych Ju-
piterem. Odtud byla odvozovana heliocentricka délka
Jupiteru, z jejthoZ srovnani s geocentrickou délkou byla
uréena vzdalenost Jupiteru.

Nésledné v Principiich Newton provedl zobecné-
ni harmonického zakona v osmém tvrzeni tfeti knihy
a stanovil jeho obecny tvar. To mu umoznilo v druhém
disledku uvedeného tvrzeni zjistit pfi znalosti parame-
tri drah Callista, Titanu a Mésice relativni hmotnosti
Jupiteru 1/1067, Saturnu 1/3021 a Zemé 1/169282 v jed-
notkach hmotnosti Slunce.

Zavér

V ¢lanku jsme podali prehled postupného uznani plat-
nosti Keplerovych zakont az do vydani Principii véet-
né. Ve sledovaném obdobi vyznamné nenartstal pocet
odkazt na Keplerovy spisy ¢i praktické uplatnéni jeho
zakontl. Pri¢iny téchto okolnosti spocivaly v neptijeti
heliocentrického modelu Slune¢ni soustavy a v nedi-
vére ke slozitym matematickym postuptiim, predevsim
u zakona ploch. Pro néj navic neexistovalo pfimé prak-
tické vyuziti pti vypoctech tabulek poloh planet.

AzvNewtonovych uvahich Keplerovy zakony naby-
ly na vyznamu. Jejich autora vak v prvni knize Princi-
pii citoval malo, pfestoZe na jeho teorii tésné navazoval
a bylo mu dobte znamo, ze Kepler objasnil kinematiku
pohybu planet. Newton rozvijel vlastni koncepci vykla-
du pohybu (napf. setrva¢nosti pod vlivem Descarta).
Snazil se odhalit fyzikdlni podstatu zakona ploch a dat
ho do souvislosti se zakonem setrvacnosti a centralni
silou. Proto se nejprve zabyval zdkonem ploch obecné,
aniz zpocatku zvolil konkrétni tvar drahy.

K dynamickému vysvétleni sil vyvolavajicich pohyb
planet v Principiich pouzil Newton metody syntetické
geometrie. Opiral se o Keplerovy zakony a Galileovy
uvahy o pohybu stfel. V ¢lanku jsme se zamé¥ili na pii-
my problém, uréeni centralnich sil vyvolavajicich po-
hyb po eliptickych drahach. Newton odvodil, Ze pokud
se néjaké téleso pohybuje po eliptické draze pod pu-
sobenim centralni sily sméfujici k jednomu z ohnisek
elipsy, pak velikost sily se musi ménit nepfimo umérné
¢tverci vzdélenosti od ohniska. V astronomické apli-
kaci se jednalo o feseni pohybu planety kolem Slunce
po uzaviené draze pii zanedbani gravita¢niho vlivu
dalgich téles.

152 350 100 000 72 400 38806
152 350 100 000 72398 38585
152 369 100 000 72333 38710
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