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Uvod

Ve svém studiu pohybu planet nehledal Johannes
Kepler (1571-1630) pouze geometrickou kfivku vyja-
dtujici drahu, ktera by vyhovovala pozorovacim uda-
jim. Snazil se také odhalit zakonitosti pohybu, jakoz
i jejich pri¢inné zdivodnéni. Zamyslel se nad tim, co
neznamého pohybovalo planetami kolem Slunce, stfi-
davé je k nému pribliZzovalo a zase od ného vzdalovalo
¢i ménilo jejich obéznou rychlost. Kladl si otazku, co
ridi pohyb planet? Zacal tak zkoumat souvislost zmi-
novanych jevi s pusobenim sil. Keplerovy dynamic-
ké tvahy se staly nedilnou soucasti koncepce vykladu
pohybu planet.

Pfi jejich komentovéni a rozboru vychdzime z na-
zort obsazenych pfedevs$im v jeho tfech dilech. Jsou to
Novd astronomie [1], Souhrn kopernikovské astronomie
[2] a Sen neboli mésicni astronomie [3]. Své myslenky
Kepler na pocatku 17. stoleti konzultoval rovnéz pisem-
né, proto rozebirame i jeho korespondenci zachycenou
v Dopisech [4, 5]. Nejpfinosnéj$i a nejcennéjsi byla vy-
ména ndzoru ptedev$im s Davidem Fabriciem (1564-
1617), ktery sdéloval Keplerovi konkrétni zasvécené
poznamky a navrhy k jeho dil¢im krokéim v postupu
feeni rtiznych problémd.

K vykladové interpretaci textdl a citovani ukazek
pouzijeme v ¢lanku preklady z latinského do ¢eského
jazyka. Vybrané ¢asti Nové astronomie [6] prelozila Ka-
tarina Petrovi¢ova a Sen neboli mési¢ni astronomie [7]
Alena a Petr Hadravovi.

Pavodni Keplerovy latinské texty byly psany do-
bovym renesan¢nim stylem s autorovou demonstraci
znalosti a bohatosti jazyka, s vyuzitim pro jednu a tutéz
véc vice pojmu - naptiklad pro dynamickou veli¢inu
silu' pouzival facultas, vis, virtus, fortitude, pro kine-
matickou veli¢inu drahu via, iter, circuitus, ambitus,
orbis, orbita. Pouze v nékterych piipadech rozliSoval
terminy podle vécného obsahu ¢i autora citaci, napti-
klad u Aristotela, Ptolemaia, Kopernika.

Rada Keplerovych jednotlivych konkrétnich pojmt
byla historicky podminénych, do souc¢asného jazyka
jsou obtizné prevoditelné, ne-li neprelozitelné. Autor
sam nemél jejich vyznam ustéleny, rozdilny byl v op-
tickych, v astronomickych ¢i astrologickych dilech. Na-
priklad jeden z kli¢ovych pojmil species z latinského

1 Pripominame, Ze chapani pojmt u Keplera bylo jiné nez
v soucasnosti. Naptiklad pojem sila byl jesté poplatny Aris-
totelovi, ktery ji spojoval s rychlosti, nikoliv se zrychlenim
jako Newton.

Portrét Johanna Keplera z roku 1620. Zdroj: Wikipedie

slova specere (vidét, pozorovat) mél mnoho vyznamu.
Uzil ho poprvé v Optice [8] ve vyznamu jev, respek-
tive zpiisob. Nasledné v Nové astronomii [1] k popisu
mechanismu pfi una$eni planet kolem Slunce pouzil
Kepler upfesiujici vlastni termin species immateriata,
ktery jsme v [6] prelozili jako nehmotnd forma. Mél
vyjadfovat nehmotné vytékani species ze Slunce, kte-
ra se $ifila prostorem stejné jako svétlo a pohybovala
planetami. Riznymi autory je tento pojem preklddan
odli$nym zptisobem, viz podrobny rozbor Rabinové
v [9]. Ptikladné Gingerich zvolil v [10] nehmotné vyza-
fovdni, Stephenson v [11] nehmotny obraz, Wallis v [12]
nehmotnd forma. Donahue v [13] pouzil kombinaci ne-
hmotnd species. VSem uvedenym je spole¢né, Ze popi-
suji vlastnosti species. Je ziejmé, Ze adekvatni presny
prekladovy ekvivalent pro species neexistuje, jak kon-
statovali Donahue [13] pro anglicky jazyk a Spelda [6]
v piipadé ceského jazyka.

Samotny Kepler si nebyl tplné jisty spravnou inter-
pretaci terminu species — po dopsani Nové astronomie [1]
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r. 1605 jesté své tivahy domyslel a konkretizoval. V dopi-
se Matthiasi Hafenrefferovi (1561-1619) z 16. listopadu
1606 [4] doplnil pohled na species, ktery spojil s vyzato-
vanim a magnetismem - ut effluxus ex magnete.

Lze shrnout, Ze ustdlena jednozna¢na terminologie
v tematice naseho ¢lanku nebyla v 17. stoleti v prevaz-
né vétsiné vytvorena. Kepler tak musel pfi vyzkumu
pohybu planet a feSeni problemd s tim spojenych nové
pojmy zavadét, terminologii vytvaret sim. Bylo to pro
néj obtizné tim vice, Ze byl spi§e matematikem nez fy-
zikem v dne$nim slova smyslu.

Nova astronomie

V Nové astronomii [1] Kepler na titulni strané ozna-
mil novy ptistup ke zkoumani pohybu Marsu, vycha-
zejici ze studia fyzikalnich pti¢in - nebeskou fyziku.*
Jejim prostfednictvim hledal fyzikalni potvrzeni své
predstavy pohybu planety, objasiujici jeji polohu a po-
hyb po draze v prostoru. Vychazel z existence jediného
ustfedniho télesa — Slunce, které planetou pohybuje.
Opravnéné proto Gingerich v [10] nazval Keplera prv-
nim astrofyzikem v historii.

Smérovani k fyzikdlnim tvaham o pfi¢inach pohy-
ba nebeskych téles naznacil Kepler jiz v rozsahlém avo-
du Nové astronomie [6]: ,,... v tomto dile jsem propojil
nebeskou fyziku s astronomii...“ &i ve sdélenti ,, mezitim
vSak, kdyz sleduji a zddrné napliuji tento cil... zkou-
mdm prirozené pri¢iny pohybi.“

S vyse zminovanym souvisela problematika gra-
vitace, ktera az do Keplera znamenala zjednodusené
tizi. Teprve u néj nastal podle Hechta [14] ur¢ity posun
v jejim chapani, coz lze dolozit slovy z uvodu Nové as-
tronomie [1], z ¢asti Pravdivé uceni o tizi [¢ili gravita-
cil: ,, Tize je télesnd vlastnost vyvoldvajici mezi vzdjem-
né pribuznymi télesy sjednoceni nebo spojeni (pfi cemz

2 Nebeskymi télesy Kepler rozumél télesa Slune¢ni soustavy,
o nichz pojednavala nebeska fyzika.

stejné povahy je také magnetickd schopnost)...“ Gravi-
taci Kepler prezentoval jako fyzikdlni vlastnost Zemé,
Slunce, ostatnich planet a téles. K jejimu vykladu pouzil
analogii s magnetismem.

Vystiznéj$i a obecnéjsi pohled na vzdjemné gravi-
ta¢ni pusobeni téles v soustavé Zemé-kdmen obsa-
hoval dopis Fabriciovi z 11. fijna 1605 [4]: ,Pfedpo-
kladejme, zZe kamen o velikosti se znatelnym pomérem
k velikosti Zemé byl umistén na pozadi Zemé. Necht obé
télesa nepodléhaji jinym pohybiim. Pak #ikdm, Ze nejen
pouze kdmen se bude pohybovat k Zemi, ale také Zemé
knému...*

Pfi rozboru gravitacni interakce mezi télesy Kepler
provadél uvahy, predzvést pozdéjsich myslenkovych
experimentu. V citovaném dopise [4] ztotoznil gravita-
cis magnetismem a popsal zavislost gravitace na hmoté
télesa textem: ,,Gravitace je magnetickd sila, jeZ udrzuje
pohromadé podobné objekty, které jsou stejné kvantity
velikosti ve velkém a malém télese, a je rozdélena podle
hmoty téles...“

Vratme se ke komentovani Nové astronomie, kde
v Gvodu tfeti ¢asti vystizné nazvané Zkoumdni dru-
hé nerovnosti, tj. pohybii Slunce nebo Zemé, neboli kli¢
do hloubi astronomie, kde je mnohé o fyzikdlnich pti-
Cindch pohybii, zacal Kepler studovat pohyby a Sifeni
pusobicich sil prostfednictvim matematiky, coz ko-
mentoval v Nové astronomii [1] slovy: ,Nebot vidime,
Ze tyto pohyby jsou provddény v prostoru a case a tyto
virtue jsou vyzatovdny a Siteny skrz prostor svéta, které
jsou vechny matematickymi predstavami a Ze tato sila
pramenti a proudi ze zdroje skrz prostor svéta...”

Zaklady vypocti pohybi planet zaloZené na puso-
bicich silach Kepler systematicky rozebral ve tficaté
druhé a7 tficaté devaté kapitole treti ¢asti Nové astro-
nomie. Ve tficaté druhé kapitole se zamyslel nad kon-
cepci silového ptsobeni na dalku se zdtiraznénim fyzi-
kalnich pfi¢in pohybt. Vyklad pohybu planet se opiral
o predstavu souboje mezi ptisobici silou a jejim pfiro-
zenym odporem k pohybu.

Podrobnéj$i zdavodnéni klidu a pohybu planet
na pfikladu Zemé rozvedl v dopise Herwatovi von Ho-
henburgovi (1553-1622) z 28. bfezna 1605 [4], kde mimo
jiné uvedl myslenku ,,hmoté je viastni klid“ (materiae
proprium est quies) a dodal, Ze s timto klidem bojuje
sila. V duchu antickych nazort o pohybu Kepler pred-
pokladal, Ze pokud by na Zemi nepusobily sily, planeta
by se zastavila. K jejimu pohybu tak mély byt potfebné
vnéjsi sily. Rychlost planety v urcitém case byla urco-
vana velikosti na ni psobici sily. Zde Kepler navazoval
na Aristotela, prestoZe jeho celkové pojeti dynamiky
jiz bylo odli$né.

Ve tricaté treti kapitole Nové astronomie Kepler
formuloval své nazory na Slunce jako ptivodce pohy-
bu, nebot odhalil, Ze ovliviiuje rychlost planet. Umis-
til Slunce do stfedu svéta. Zavislost velikosti pisobeni
na vzdalenosti od ného charakterizoval v Nové astrono-
mii [1] takto: ,,Cim je vzddlenéjsi planeta od bodu, ktery
je povazovany za stied svéta, tim slabéji je pohybovina.“
Zdroj pohybu je podle Keplera pouze jeden - Slunce.
Hybna sila (virtux motrix) z néj vychazi, slabne s na-
riistajici vzdalenosti. Konkrétni zavislost upfesnil slovy
v Nové astronomii [1]: ,,Velikost silového piisobeni je ne-
primo timérnd vzddlenosti.“ Od druhé poloviny tficaté
treti kapitoly pti vykladu pohybu planet pouzival vedle
hypotézy planetdrni mysli také pfirozené pticiny, tedy
silové ovliviiovani.
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V kli¢ové tricaté ¢tvrté kapitole se Kepler zabyval
zdrojem pohybu planet — Sluncem a jeho ptisobenim
na planety. Nejprve zkoumal, jakého typu téleso je, jeho
podobnost a rozdilnost s magnetem. Nésledné vylozil
predstavu o pohybu planet, na které se méla prendset
rotace magnetickych vlaken (filamenta, fibrae), tah-
noucich se podélné kolem magnetického télesa (corpus
magneticum) Slunce. Pohyb planet po obézné draze vy-
volavaly podle Keplera piisobici hybné sily prostfednic-
tvim nehmotné formy, vznikajici pfena$enim rotaéni-
ho pohybu télesa Slunce. Doba pohybu (mora) planet
pfi prechodu urcitym tsekem drahy zavisela na souctu
impulsti psobicich ¢astic této nehmotné formy. Kon-
krétnim zdrojem hybné sily mély byt jeji vyrony z mag-
netickych vlaken. Podrobnéjsi rozbor podle Stephen-
sona v [11] provedl v &eské terminologii Spelda v [6].

Rok pred objevem skvrn a jejich pohybu na Slunci
Galileem Galileim (1564-1642) Kepler intuitivné vécné
spravné, ale ¢asové nepresné predpoklddal, ze Slunce
rotuje s periodou t¥i dnt, ve stejném sméru, v jakém
obihaji planety. Keplerova fyzikalni predstava této sku-
te¢nosti byla zakladem pro objasnéni pohybu planet
kolem Slunce. Interpretovala tangencidlni pohyb jako
vysledek piisobent sily spojené s magnetickymi vldkny
od rotujiciho Slunce. Samotné planety nebyly magne-
ticky ptitahovany, nybrz se na né méla prenaset rota-
ce magnetickych vlaken, které takto jimi pohybovaly.

V tricaté Sesté kapitole vysvétlil pohyb planet podél
ekliptiky na zaklad¢ usporadani magnetickych vlaken
ze Slunce.

V tvodu tticaté devaté kapitoly Kepler shrnul své
predstavy o pohybu takto:

1. Téleso planety inklinuje pfirozené ke klidu v kaz-
dém misté, kde se nachazi.

2. Planeta prechazi od jedné polohy v délce ke druhé
v dusledku sily pochazejici od Slunce.

3. Jestlize se vzdalenost planety ke Slunci neméni, je
vysledkem pohyb po kruhové draze.

4. Doby obéht jsou ve zdvojeném poméru vzdalenosti
nebo velikosti kruznice.

5. Zakladni a osaméla sila sidlici v télese planety neni
dostate¢na pro jeji pfesun z mista na misto, protoze
chybi nohy, kfidla a pefi, kterymi by mohla stlacovat
étericky vzduch.

6. Priblizeni a vzdaleni planety ke Slunci a od néj na-
stavd od sily, ktera je vlastni planeté.

Ctvrty bod uvadi vztah mezi rychlostmi pohybi
a vzdélenostmi planet od Slunce. Keplertv tzv. zdkon
vzddlenosti predpokladal, ze rychlost pohybu planety
se méni nepfimo imérné se vzdilenosti. Byl disled-
kem Kopernikova poznatku, Ze rychly pohyb v perihé-
liu a pomaly v aféliu jsou tmérné pfimce nakreslené ze
stfedu svéta k planeté (pfipomindme, Ze u Kopernika
byl stfed svéta v blizkosti Slunce, ve stfedu planetar-
nich drah). Kepler dal zméné vzdélenosti od Slunce,
respektive v pohybu nazev librace. Vyjadfovala prede-
v§im prvni skute¢nost, ale Kepler ji chapal také jako
zménu rychlosti planety podél jeji drahy.

Fyzikalni pristup ptivykladu pouzil Kepler v tficaté
devaté kapitole. Vylozil, Ze nepravidelnosti planetar-
niho pohybu jsou zplisobeny samotnou planetou, jejiz
magnetické sily ji usmérnuji pfi odchylkach od kruho-
vé drahy v roviné ekliptiky. Intuitivné se domnival, Ze
magnet v planeté zapti¢inuje jeji priblizovani a vzda-
lovani od Slunce.

@, on

Obr. 1 Keplerovo schéma vykladu pohybu planety
po draze.

K podrobnéjsimu vykladu dynamiky pohybu planet
se Kepler vratil v padesaté sedmé kapitole Nové astro-
nomie, ve které rozpracoval obé hypotézy fizeni pohy-
bu - jak planetdrni mysli, tak i magnetickou.

Prvné jmenovanou hypotézu planetarni mysli po-
uzivali astronomové pod vlivem filozofie az do pocat-
ku 17. stoleti. Domnivali se, Ze ovliviiuje a fidi pohyb
planet. Sama o sobé neméla schopnost cokoliv ménit
v télese planety, stejné jako ji pfenaset z jednoho mis-
ta na druhé bez pomoci dalsiho télesa, jak bylo poza-
dovéano pti vykladu pohybu planet. Kepler hypotézu
mysli - duchovniho hybatele — v padesaté sedmé ka-
pitole Nové astronomie zpocatku aplikoval na libra¢ni
teorii pfi hledani odpovédi na otazku, pro¢ se vzdale-
nost planet od Slunce méni.

Pozdéji vyslovil kritické pochybnosti, zda planetér-
ni mysl mize uskute¢riovat astronomicka pozorovani
a soucasné je dokaze matematicky zpracovavat. Ke své
katory. Napriklad vyuzivat ke stanoveni vzdalenosti
libra¢ni model zachycujici zmény velikosti thlového
priméru Slunce. Uhel excentrické anomélie, nezbytny
k uréeni vlastni polohy planety v prostoru, by’ viak mysl
vnimat nedokdézala, nebot byl méfen od sttedu drahy -
imaginarniho bodu. A pfi neznalosti planetdrni vzda-
lenosti od Slunce by nemobhla tidit jeji pohyb. Nebyla
schopna napt. zajiStovat stalou polohu zemské osy v pti-
padé planety Zemé. Kepler tak dospél k ndzoru, Ze pozo-
rujici a pocitajici mysl neni mozna a ani nutna, proto se
spokojil s pfirodou, nahradil hypotézu mysli fyzikalni-
mi silami, coz vystihl v Nové astronomii (1] slovy: ,,Po-
kud neplati zddné z téchto zditvodnéni, at mysl, vybave-
nd dusevni schopnosti, kterd zajistuje setrvalé sméfovini
zemské osy, dostane iikol také ji v priibéhu staleti skldpét.
Pokud ovsem neobstoji Zddné z téchto zdiivodnéni, ani
samotnd idea mysli v obecnosti, spokojme se s ptirodou.“

Vratme se do padesaté sedmé kapitoly Nové astro-
nomie, ve které Kepler objasnil pohyb planety po draze
dvéma zpuisoby, viz obr. 1. Prvni byl zaloZen na mag-
netickém piisobeni. Planeta byla na obrazku znazorné-

3 Podminovaci zptsob v textu ¢lanku volime proto, Ze jde
o hypotézy nemajici realny zaklad, neodpovidajici skutec-
nosti.
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na magnetickou jehlou se stdlym smérem. Vysvétleni
zmény jeji vzdalenosti od Slunce se opiralo o interpre-
taci pusobeni prirozenych magnetickych sil. Planeta
s magnetickym polem, v tehdejsich predstavach mo-
delové predstavena jako velky kulaty magnet, jehoz
pole mélo z dne$niho pohledu dipdlovy charakter, se
pii pusobeni sily Slunce pohybovala po draze, stfidavé
pfitahovana a odpuzovana podle natoceni pola. Tak-
to bylo mozné vylozit zmény rychlosti a vzdalenosti
od kruhové drahy. Stalost sméfovani magnetické osy
planety v$ak byla v rozporu s jiz tehdy znamym pohy-
bem rota¢ni osy Zemé.

Druhé vysvétleni predpokladalo obéh hypotetické
feky kolem Slunce. Jeji kruhové proudéni reprezento-
valo nehmotnou formu piisobici magnetické sily cen-
tralniho télesa. Planeta byla vybavena veslem, které
umoznovalo regulovat pohyb do bliz$i ¢i vzdalenéjsi
polohy od Slunce. Zde byl Kepler veden myslenkou,
Ze pri¢iny nebeskych jevi jsou podobné béznym po-
zemskym.

Pti zkoumdni librace v padesaté sedmé kapitole
Kepler zjistil jeji nartist v zavislosti na sin uhlu ano-
malie. Celkovou libraci vyjadril sou¢tem zminovanych
sinti pro uhly v intervalu 1°. Neznal jesté obecny vzorec
pro soucty sin thli pomoci aritmetické posloupnosti.
Uvédomoval si, ze jeho vypocet byl pouze aproxima-
tivni, vzhledem k nepfesnostem spjatym s nerozliSova-
nim pravé a excentrické anomalie nebo s nedostatecné
malym intervalem 1°. Definice anomalii a jejich pouziti
byly rozvedeny Steflem v [15].

Dulezitou fyzikalni interpretaci pti¢in ptiblizova-
ni a vzdalovani Marsu od centralniho télesa objasnil
Kepler prostfednictvim vzdjemného magnetického
pusobeni Marsu a Slunce. Domnival se, Ze Slunce dis-
ponuje nehmotnou silou, kterou pfitahuje, respektive
odpuzuje planetu. Variace jeji vzdalenosti vedla k ex-
centrické eliptické draze. V Nové astronomii [1] uve-
dl: ,,Co kdyz jsou viechna planetdrni télesa néco jako
obrovské kulaté magnety? O Zemi (tj. podle Kopernika
0 jedné z planet) to nepochybné plati. Prokdzal to Wil-
liam Gilbert.“

Predstavy o magnetu v télese planet Kepler upfesnil
v dopise z 5. bfezna 1605 Michaelu Mastlinovi (1550-
1631) [4]: ,,... planetdrni téleso je magnetické nebo
kvazimagnetické“. Chapani terminu est magneticus
vel quasi - kvazimagneticky - ,jakoby magneticky®
u vlastnosti planetdrniho télesa popsal slovy: ,,... Jde
mi totiz o podobnost, nikoliv pfesné o samotnou véc.“
Dale vyzdvihl: , Téleso Slunce je sféricky magnet rotu-
jici kolem své osy.“

Pohyb planety Kepler vysvétlil skladanim dvou me-
chanismi. Prvniho dynamického, vyvolaného rotaci
Slunce prostfednictvim ptisobeni nehmotné formy,
ktera zptisobuje obézny pohyb kolem centralniho té-
lesa. Druhym byla magneticka interakce vyvolavajici
zménu vzddlenosti, ve svych dusledcich urcovala po-
hyb planety po eliptické draze kolem centralniho télesa
- Slunce nachazejiciho se v ohnisku. Ve své koncepci
tak Kepler vychazel z jeho myslené nehybnosti. Az poz-
déji Isaac Newton (1643-1727) poopravil tento nézor,
pfijal i pohyb Slunce.

Kepler doplnil v Nové astronomii model existence
sférického magnetu v nitru planety grafickym zachyce-
nim pribéhu vlaken a odtud odvozeni jejich ptisobeni.
Nejprve predpokladal neménnost jejich polohy, stalou
kolmost k ptimce apsid. Pozdéji vzhledem k ni zmény

postaveni pripoustél. Poloha magnetické osy planety
ve spojitosti se zakladnim smérem magnetického ptiso-
beni (v dne$ni terminologii magnetického toku) méla
vést ke zménam vzdalenosti Marsu od Slunce v rtz-
nych ¢astech drahy.

V apsidach byla magneticka osa Marsu kolmé k pru-
vodici Slunce-planeta, magnetické pfitahovani tak ne-
nastavalo. Popi$eme postupny vyvoj situace pti pohybu
planety po draze. Za¢neme vychozi polohou v aféliu,
ve kterém byl jeden pdl jeho vlaken blizsi ke Slunci, dti-
sledkem bylo pritahovani k nému. Skoncilo v perihéliu,
kde se plisobeni stalo opét neutralni. Jestlize se Mars
pohyboval od perihélia, byl druhy pél jeho vlaken blizsi
ke Slunci, vysledkem bylo odpuzovéani od ného. Pti po-
hybu planety podél pfimky apsid nebyl privodic¢ kolmy
k magnetické ose, proto nastdvala magneticka inter-
akce se Sluncem. Numericka excentricita elipsy regu-
lovala velikost interakce magnetickych vlaken Marsu
se Sluncem.

Shrnuto, priblizovani a vzdalovani planety zaviselo
na stupni vzdjemného magnetického ptisobeni Marsu
a Slunce. Jeho métitkem byl v Nové astronomii sin pra-
vé anomalie. Kepler predpokladal pokles pusobici sily
s rostouci vzdalenosti, obdobné jako u magnetu. Od-
vodil, ze u librace je kyvava sila imérna sin vyrovnané
anomalie (Ghlova vzdalenost planety od afélia mérena
ze Slunce), pokud jsou ostatni vlivy v rovnovaze. Tato
podminka vs$ak neplatila obecné v rtiznych mistech
drahy.

Pojem librace si Kepler vypujcil z mechaniky, kde
se pouzival u vyvazovani (librare) paky ¢i vah (libra).
V souladu s ndzory v tehdejsi dobé minil, Ze pfirozené
pri¢iny lze zachytit modelovou analogii prostfednic-
tvim bfemen umisténych na péce, které se fidi zako-
nem rovnovéhy. Tu stanovil jiz Archimedes, na kterého
se Kepler ve svych zavérech odvolaval. Planetarni lib-

Obr. 2 Titulni list Souhrnu kopernikovské astronomie.
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raci Kepler vysvétloval jako vysledek ptisobeni mag-
netickych sil, coz vyjadril matematickym vypoctem
opirajicim se o magnetickou rovnovahu. Ve vykladu
ukazal na analogii systému dvou magneti a soustavy
Slunce-planeta. K analyze pouzil geometricky popis
mechanickych vlastnosti.

Uvedeny model magnetické hypotézy umoznil
Keplerovi provést geometrické zmény smétujici k op-
timalnim parametrim elipsy s udavanymi vyhovuji-
cimi vzdalenostmi Marsu od Slunce i vhodnymi rov-
nicemi. Kepler vylozil a zd@ivodnil rozdilnou velikost
a smér vldken, kterd byla mirné¢ odklonéna z ptivod-
niho sméru.

Souhrn kopernikovské astronomie

Souhrn kopernikovské astronomie [2] (titulni list viz
obr. 2) je nejpropracovanéj$im Keplerovym dilem,
ve kterém prokdzal dalsi vyzravani svého mysleni, de-
tailnéjsi odtivodnovani upfesnénych predstav o dyna-
mice. Dilo se sklada ze sedmi knih - prvni az tfeti vy-
8ly r. 1618, ¢tvrta kniha r. 1620, knihy pata az sedma
r. 1621. Problematika ,,nebeské fyziky“ je zachycena
ve ¢tvrté a paté knize. Ve ¢tvrté knize ji jsou vénovany
druhd a treti ¢ast, véetné klicového vykladu magne-
tické interakce Slunce-planeta, opirajici se o analogii
soustavy dvou magnetil. V paté knize pfi interpretaci
librace Kepler pouzil predpoklad konstantniho mag-
netismus Slunce.

Prejdeme k podrobnéjsi charakterizaci dila. Vy-
chodiska, ze kterych vychazel v Souhrnu [2] pti tvorbé
své astronomické teorie, shrnul Kepler slovy: ,,Vytvofil
jsem svoji celou astronomii na Kopernikové hypotéze
ohledné svéta, na pozorovinich Tychona Braha a ko-
necné na Anglicanové Williamové Gilbertové filosofii
magnetismu.“

V Souhrnu Kepler uspésné popsal pohyb nejen jed-
notlivé planety, ale také vSech znamych planet ve Slu-
necni soustavé, k cemuz pouzil elipticky tvar drah. Ob-
Vymyslel proto hypotézu, kterou peclivé a podrobné
na urovni fyziky tehdejsi doby argumentacné podlo-
zil. Vyklad pohybu planet vychazel z podobné kon-
cepce, o které jsme se jiz zminovali - z piisobeni Slun-
ce prostfednictvim nehmotné formy. Ve ¢tvrté knize
Souhrnu [2] uvedl: ,Nehmotnd forma vytékajici ven ze
slunecniho télesa k planetdm.“ Na planety se mél pre-
naset jeji obézny pohyb, prevzaty z magnetickych kru-
hovych vldken rotujiciho slune¢niho télesa. Proved]
dynamickou korekci mezi rotaci Slunce a obéhem pla-
net. Vzhledem k okamzitému $ifeni nehmotné formy
by méla mit ve vSech vzdalenostech od Slunce stejnou
uhlovou rychlost. Pro¢ tomu tak z pozorovacich udaju
neni, musel Kepler vysvétlit. Analyzu jeho tivah prove-
dl Stephenson v [11], z jehoz rozboru vyjdeme.

Prvnizdavodnéni nesouladu se opiralo o Keplerovu
domnénku, Ze schopnost nehmotné formy s narustajici
vzdélenosti poklesava, dochdzi ke zdrzeni zptusobené
setrvacnosti. Proto se vzdalenéjsi planety pohybuji po-
maleji nez blizsi. Planety jako veskerd hmota projevuji
urcity odpor k pohybu, ktery Kepler nazyval razny-
mi terminy, napiiklad pouzil inertia. Hmota m4 sklon
zlstdvat na svém misté. Ve ¢tvrté knize Souhrnu [2] to
formuloval slovy: ,.... tam je ... pfirozend setrvacnost
samotnych planet pFi pohybu.“

Druhy diivod spocival podle Keplera v zeslabovani
hybné sily se vzdalenosti od Slunce. V Nové astronomii
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Obr. 3 Schéma pohybu planety kolem Slunce pfi magnetic-
ké interakci.

predpokladal pokles sily nepfimo umérny se vzdale-
nosti od Slunce, coz znovu ovétoval v Souhrnu. Pisobi-
ci silu Kepler nazorné ptirovnal k uchopu rukou, ktera
s planetou pohybuje.

Raznou rychlost planet navic vylozil tak, ze pohyb
v nich udrzuje hmota, a protoze planety obsahuji jeji
odli$né mnozstvi, pohybuji se rozdilnou rychlosti. Ty
s vétsi hmotou pomaleji.

Ptsobici magneticka sila je rozptylovana na vzda-
lenost mezi Sluncem a planetami, jejichZ pohyb je
ovliviiovan setrvacnosti. Protoze magnetické sily
a planetarni setrva¢nosti jsou konstantni, proto k udr-
Zovani této pravidelnosti neni zapotiebi hypotézy my-
sli. K tomu Kepler ve ¢tvrté knize Souhrnu [2] dodal:
... Nebeské pohyby nepracuji fizeny mysli, ale pfiroze-
nou silou téles...”

Celkovy model pohybu planety kolem Slunce popsal
Kepler ve ¢tvrté knize Souhrnu, kde napaditym zpiso-
bem v kvalitativni podobé spojil pisobeni magnetic-
kych sil s pohybem planety.

Jak jsme jiz uvedli, podle Keplera se v nitru plane-
ty nachdzi magnet - jeden z pdli oznaceny $pickou
$ipky vyznacuje smér pritazlivé sily Slunce, viz obr. 3.
Planeta se podle obrazku pohybuje po draze ve sméru
hodinovych rucic¢ek. V aféliu (A) jsou oba pdly ve stej-
né vzdalenosti od Slunce, nasledné mezi A a B pfi-
tahovany pdl planety se za¢ind natdcet stranou smeé-
rem k Slunci. Postupné planeta nakreslena v blizkosti
Slunce prochézi z B do C a do D. Nasledné projde
perihéliem (E), kde se poly opét nachazeji ve stejné
vzdalenosti od Slunce. Od tohoto bodu nastava od-
puzovani pdlu strany od Slunce, takze se nyni planeta
pohybuje od Slunce pies body F, G a H az do navratu
do aféliav A.

Pocatkem 17. stoleti jiz znamé magnetické ptisobe-
ni Zemé pouzil Kepler k uvaze a aplika¢ni analogii.
Predpokladal, Ze Zemé pohybuje Mésicem prostted-
nictvim své emitované species a protoze i Slunce pohy-
buje planetami obdobnym zptisobem, musi byt rovnéz
magnetickym télesem. Pfesnéji, v Souhrnu bylo Slun-
ce prezentovano jako sféricky magnet, s jednim pdlem
ve stfedu a druhym polozenym na jeho povrchu. Podle
textu v Souhrnu [2]:,Stied télesa Slunce odpovidd jedné
koncetiné nebo oblasti magnetu, ale cely povrch druhé
oblasti magnetu.“
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akce fungujici timto zptisobem umoznuje fizeni plane-
ty. Nepuisobi podél drahy, nybrz reguluje radidlni sloz-
ku planetarniho pohybu.

V Souhrnu Kepler pouzil obdobny vyklad magnetis-
mu jako v Nové astronomii, navic predpokladal realné
magnetické sily mezi planetou a Sluncem, ktera jako
hybna forma - species motrix - méla byt emitovana ze
Slunce a ptitahovat, nebo odpuzovat planetu, podle to-
hoto, kterou stranou byla k nému aktudlné natocena,
jak jsme jiz vylozili. Timto Kepler rozsitil fyzikalni pti-
stup, nebot pouzil povrch planety (Zemé) jako oblast
pusobeni ptitazlivych a odpudivych sil. Celkové v Sou-
hrnu vyzdvihl Glohu Slunce, kterému pricetl rozhodu-
jici roli pfi vytvareni pohybu.

K nedostate¢né vylozené libraci v Nové astronomii
se Kepler vratil v paté knize Souhrnu, znovu provéro-
val jeji dusevni ¢i fyzikalni pfi¢inu. Pravidelnost ne-
pravidelnosti pohybu planet naznacovala, Ze je tfeba
zkoumat posledné jmenovanou. Provedeny vyklad se
lisil od kvalitativni libra¢ni teorie z Nové astronomie,
ve které obézny pohyb vysvétlil spole¢nym piisobenim
Slunce a planet, matematicky ho vyjadril obracenym
sinem - versin® anomélie. V Souhrnu pticital celé ph-
sobeni Slunci, které prostfednictvim pohybu své ne-
hmotné formy fidilo pohyb planet a vzajemnou inter-
akci obou téles pomoci privracené a odvracené strany
planety, coz ukdzal na ptikladu Zemé.

Postup vykladu se skladal ze dvou ¢asti. V prvni
Kepler provedl specifikaci podminek, za kterych lze
matematicky urcovat fyzikalni sily. Nasledné doka-
zoval analogii mezi libraci a rovnovdhou. Druhd ¢ast

4 Obraceny sinus, znaceny versinus, je dnes jiz nepouzivanou
funkei.

Obr. 4 Schéma vykladu librace - odklonu vlaken.

opirajictho se o vhodnou orientaci magnetického
vlakna.

Zdokonalené Keplerovo vysvétleni librace posky-
tovalo presnéjsi vysledky, vyklad odchylky magnetic-
kych vlaken se opiral o matematické odvozeni fyzi-
kéalnich pfi¢in. Na obr. 4 ozna¢uje PR ptimku apsid,
A polohu Slunce, B stfed kruznice, I, N, E jsou polohy
planety.

Odchylku magnetickych vlaken planety pfisuzo-
val Kepler ptisobeni Slunce, které ji, jak jsme popsali,
ptitahuje jednim pdlem a druhym odpuzuje. V aféliu
P dréhy planety vlakna sviraji pravy ahel s pfimkou
apsid PR. Pii dosazeni bodu I planetou se vlakna za-
¢nou mirné odchylovat ve sméru IH. Kepler predpokla-
dal jejich orientaci ke Slunci ve sméru NQ po ubéhnuti
¢tvrtiny celé kruhové drahy. Zpét do ptivodniho sméru
jako v bod¢ P se vlakna vrati v jedné poloviné dréhy.
Magnetismus takto umoznuje fizeni pohybu planety,
nikoliv podél drahy, nybrz pusobi jako centralni sila
gravita¢niho typu.

Kepler odvodil matematicky nasledujici vztahy
v Souhrnu [2], shrnuli je Stephenson [11] a Martensova
[15], z jejichz komentafe vychazime: Podle obr. 4 platilo

sinHIS _ sinlAP
SinQNB ~_ sinNAP’

sin odchylky sin HIS, sin QNB vlaken byl tmérny sin
vyrovnané anomalie a Kepler ho pouzil k pométovani
fyzikalnich sil. Slunce odklanélo vldkna jejich ,tahnu-
tim*, k ¢emuz Kepler uvedl

BI _ sin BAI BI _ sinlAP

BA  SinBIA © BA  sinBIA

Pfi uvazovani kruhové drahy, PNR je ¢asti kruznice,
dale obdrzel

BI BN sin BAN BI sin NAP
—_—= — = a—= .
BA BA sinBNA BA sinBNA

Upravou vy$e uvedenych ziskdme pomér

sinBIA _ sinlAP
sinBNA  sinNAP®

Protoze <« BIA a & BNA vyjadfuji optické rovnice
pro planetu v polohach I a N, sinus optické rovnice®
je tmérny sinu vyrovnané anomdlie, a tudiZ sinu od-
chylky.

Zdtivodnéni matematického postupu popsal Kepler
prsky Slunce a magnetickd vldkna planetdrniho télesa,
dvé fyzikdlni Cary; je spravné hledat méfent velikosti li-
brace z iihlu mezi témito carami a jeho sinu.”

Matematické odvozeni librace, opirajici se o Keple-
rovy uvahy o pohybu po draze, poskytovalo relativ-
né presné vysledky. Vychazelo ze zjednodusujiciho
predpokladu kruhové drahy (nikoliv eliptické), tudiz
z kruhovych magnetickych vlaken. Jestlize sin od-
chylky byl zjistén jako tmérny sin optické rovnice’,
pak na eliptické draze vlakna budou pokracovat v od-
klonu za polohu planety v N. To je fyzikalné neprav-

5 Optickou rovnici nazyval Kepler ahel mezi ohniskem, pla-
netou a stfedem elipsy.
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dépodobné, vyzadovalo by vldkna kroutici se proti
pusobici sile Slunce. Z toho divodu je Keplerova teo-
rie librace problematicka. Podle Stephensona [11] byl
Souhrn psan spise jako zjednodusujici u¢ebnice. Pro-
to Ize tuto nedokonalost fyzikalni interpretace librace
u Keplera chépat.

Sen neboli mési¢ni astronomie

Upfesnéné nazory na gravitaci byly pfedstaveny v po-
smrtné vydaném Snu neboli mésicni astronomii [3], ti-
tulnilist viz obr. 5. V tomto dile, napsaném z vétsi ¢asti
v Praze, posunul chapani gravitace do obecnéjsi podo-
by nez v Nové astronomii. V poznamce Sedesat Sest ze
Sna [7] formuloval sviij ndzor na gravitaci takto: ,Gra-
vitaci definuji jako silu vzdjemné ptitaZlivosti, podob-
nou pritazlivosti magnetické. Vétsi sila této pritazlivosti
je mezi tély blizkymi nez od sebe vzddlenymi. Silnéji totiz
odoldvaji odtrzeni jednoho od druhého, kdyz jsou si az
dosud navzdjem blizkd.“ Gravita¢ni pritazlivost podle
Keplera byla obdobna magnetické ptitazlivosti, jeji ve-
likost zavisela na vzdalenosti.

Aplikaci analogie gravitace a magnetismu pfi po-
pisu rovnovahy sil pfipomenul v sedmdesaté paté po-
znamce ze Sna [7): ,,KdyzZ se vyrusi magnetické sily Zemé
a Mésice svym opacnym tahem, znamend to prdave tolik,
jako kdyby télo nebylo pfitahovdno nikam...“

Zavér

V ¢lanku jsme predstavili Keplertv pfinos k rozvo-
ji dynamiky pohybu planet. Pfitom vychazel z vlast-
nosti heliocentrického Kopernikova modelu, ve kte-
rém kazda nasledujici vzdalenost planety od Slunce
nardstala, obéznd rychlost poklesavala a jejich obézna
doba se zvétSovala. Keplerem vytvofeny dynamicky
model Slune¢ni soustavy predlozeny v Souhrnu umoz-
nil na urovni tehdejsiho fyzikalniho poznani uvedené
skute¢nosti vylozit.

Na cesté k tvorbé modelu Kepler realizoval dva kro-
ky. Prvni a zdarily byl kinematicky. Pomoci davtip-
nych metod zpracoval velké mnozstvi pozorovacich dat
a nalezl spravnou eliptickou drahu. Z jeji interpretace
bylo zcela zfejmé, Ze studuje redlnou drahu planety,
pohybujici se pod plisobenim fyzikalnich sil, nikoliv
pevné sféry, na kterych méla byt upevnéna. Vystizné
porovnal vychozi principy historického modelu Slu-
nec¢ni soustavy a svého vlastniho v dopise Fabriciovi
z 1. srpna 1607 [5]: ,,Rozdil spocivd pouze v tom, Ze vy
uzivdte kruznice [mysleno sféryl, jd sily téles.”

Druhym krokem Kepler nasméroval astronomii
k fyzice, predstavil planetdrni pohyb jako fyzikalni
problém. Pfestoze jim vytvofend magneticka hypoté-
za v kombinaci s existenci $iticiho se a rotujiciho flui-
da - nehmotné formy nebyla pravdiva, byla pokusem
prirozenym zplisobem vysvétlit pohyb planet jako
disledek pienosu ptisobeni hybné sily Slunce. Ke ko-
rektnimu dynamickému objasnéni Kepler postradal
fyzikalni povédomi o setrvacnosti a gravitaci. Pod-
statnym pokrokem byla myslenka fyzikdlniho ovliv-
novani mezi télesy na dalku. Pokusil se kvalitativnim
zplisobem vyloZit silové ptisobeni mezi Sluncem a pla-
netami. V Nové astronomii [1] shrnul cile a vysledky
svého badani slovy: ,,Celym timto dilem jsem zamyslel
provétit fyzikdlni hypotézu, kterd by poskytovala nejen
vzddlenosti odpovidajici pozorovdnim, ale zdrover také
platné rovnice ... planeté nezbyvd Zddnd jind podoba
drdhy nez dokonale eliptickd, a to proto, Ze zdiivodnéni
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Obr. 5 Titulni list Snu neboli mési¢ni astronomie.

odvozend z fyzikdlnich zdkonitosti se shoduji s vysledky
pozorovdni...“
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