¢l Cs. tas. fyz. 68 (2018)

41

ak Kepler dospél

K prvnil

dvel

a zakonun

v Astronomia nova

Vladimir Stefl

Ustav teoretické fyziky a astrofyziky, Piirodovédeckd fakulta MU, Kotldfské 2, 611 37 Brno; stefl@physics.muni.cz

Keplertv spis Astronomia nova predstavuje jedno z nevyznamnéjSich astronomickych dél vSech dob.

Obsahuje odvozeni vztahd, jimZ dnes fikdme prvni a druhy Kepler(iv zakon pohybu planet. Kepler zde uplatnil
novy pristup k astronomii, fyzice a vesmiru vibec, kdyZ vySetioval eliptickou drdhu, po niZ se Mars pohybuje
kolem Slunce. Vysvétleni pohybu Marsu pojal nejen geometricky, ale vyuzil i fyzikalni magnetickou hypotézu.

vySel v Heidelbergu r. 1609 Keplertiv spis Ast-

ronomia nova, ¢esky Nova astronomie [1], s upl-
nym nazvem Astronomia nova seu Physica ccelestis,
tradita commentariis De motibus stelle Martis, ex ob-
servationibus G. V. Tychonis Brahe, Jussu&sumptibus
Rudolphi II. Romanorum Imperatoris..., cesky Novd as-
tronomie, zaloZend na studiu pticin, Cili nebeskd fyzi-
ka, poddvand v komentdfich o pohybu hvézdy [planety]
Marsu, kterou na zdkladé pozorovdini urozeného pana
Tychona Brahe, z rozkazu a na ndklad Rudolfa II., cisate
fimského... viz obr. 1. Spis byl tedy vénovan mecendsi
- imperatoru Rudolfu II.

Jiz na titulni strané ozndmil Johann Kepler (1571-
1630, obr. 2) netradi¢ni pristup ke zkoumdni pohybu
Marsu, vychazejici z fyzikalnich souvislosti. S jejich
pomoci autor hledal potvrzeni svého matematického
modelu, ktery by objasnioval polohu, realnou dréhu
planety v prostoru a jeji pohyb. Jednalo se tak skute¢né
o zcela novou astronomii, odli$nou od dosud existujici.

Po vyteSeni finan¢nich a tiskarskych nalezitosti

Uvod

Ptavodni text [1], ktery obsahoval historicky auten-
tickou formulaci prvnich dvou zékont, byl zvlastni
a hodné rozvlekly. Presnéji vytiibend pregnantni zné-
ni zakonu ve spisu nenalezneme, jednotlivé textové
uryvky jsou vnofeny do utrzka riznych vét a kapitol
v [1], na néZ se vztahuji odkazy v ¢lanku. Samostatné
specidlni formulace zakont neexistuji, pro pravidla,
ktera Kepler zavedl, pojmy ,,zdkony“ neuzival. Ze jde
o zvlast dulezitd vyjadreni, Ize poznat podle uvedeni
ver$t jim oblibeného Vergilia. Pfikladné zmince o elip-
tickém tvaru drahy predchdzeji na pocatku 58. kap.
ver$ez 3. eklogy zminiovaného basnika. Samotny prvni
Kepleriiv zékon byl vysloven prevazné pouze verbalné,
naptiklad v podobé vyjadrteni ,drdha planety je elipsa®,
v pribézném textu predevs$im kap. 59 byl podpoien
geometrickymi Gvahami a odvozenimi. Skute¢nost,
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Obr. 1 Titulni list Astronomia nova 1609

ze Slunce lezi v jednom z ohnisek elipsy, neni expli-
citné zminovana v [1] viibec, autor psal pouze o misté
pro néj punctum eccentricum — excentrickém bodé. Az
pozdéjsi spis Epitome astronomiae Copernicanae, ¢es-
ky Souhrn kopernikovské astronomie, z let 1618-1621
[2] uvedl eliptickou kfivku se dvéma ohnisky. Samot-
ny pojem ohnisko zavedl Kepler v Evropé jiz ve spisu
Ad Vitellionem paralipomena, quibus Astronomiae pars
optica traditur appellari [3], cesky Poznamky k Vitelo-
vi, jimiz se vyklada opticka ¢ast astronomie, v r. 1604.
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Historie fyziky

Vratme se k obsahu spisu [1], ktery byl rozdélen
do sedmdesati kapitol, ptivodné ¢itajicich tfi sta tficet
sedm stran, roz¢lenénych do péti ¢asti:

I. O antickych hypotézach

II. O prvni nerovnosti Marsu

III. O druhé nerovnosti a pri¢indch pohybiti
IV. O objemu spravné drahy

V. O délce

Dutivody vzniku [1] nejlépe pochopime z historické-
ho kontextu. Astronomové jiz od antiky zkoumali slo-
zité pohyby planet po obloze a hledali jejich objasnéni.
Postupné pochopili, Ze pozorované pohyby vznikaji
skldddnim dvou jednoduchych. Prvnim bylo otd¢eni
celé oblohy v¢etné hvézd za 24 hodin. Druhym byl po-
hyb jednotlivych planet od zapadu k vychodu probi-
hajici v delsich ¢asovych intervalech. V posledné zmi-
novaném vymezili dvé nerovnosti. Prvni popisovala
to, ze planety urazily stejné oblouky v rizném case.
Jednalo se o disledek proménné thlové rychlosti pfi
jejich vlastnim pohybu kolem Slunce. Nestélost smé-
ru, zastavovani a zpétné pohyby planet zachycovala
druhd nerovnost, odrazejici obéh Zemé kolem Slunce.
Pravé spravna interpretace obou nerovnosti byla pro
Keplera klicem k objevu prvnich dvou zakont v [1]. Vy-
klad druhé nerovnosti provedl jiz Mikulds Kopernik
(1473-1543) ve spisu De revolutionibus orbium coeles-
tium, Cesky O obézich nebeskych sfér [4], v r. 1543. Po-
zorovany pohyb planet vylozil jako vysledek skladani
dvou redlnych pohybt, Zemé kolem Slunce a vlastniho
pohybu planety, tudiz prostfednictvim kinematického
principu relativity. Objasnéni prvni nerovnosti a zako-
nitosti pohybu planet v§ak nepodal.

Detailni studium [1], v¢etné zdtivodnéni vSech kro-
ka vedoucich k objevu prvnich dvou Keplerovych za-
kont, nebylo dfive ptili§ v centru pozornosti historika
astronomie, s vyjimkou spist R. Smalla z r. 1804 [5]
aJ. B.]. Delambra [6] z r. 1821. V obou v8ak spise pie-
vladal vyklad matematickych a empirickych aspektt

Obr. 2 Johann Kepler 1571-1630.

spisu [1], uloha fyzikdlnich uvah spojovanych s pohy-
bem Marsu vedouci k objevu zakont nebyla dostatec-
né vylozena. S tim souvisi okolnost velmi roz$ifeného
zjednodusujiciho a nespravného nazoru, ze k eliptické
draze dospél Kepler pouze pouhym fitovanim pozoro-
vacich udaji poloh Marsu. To odmitd sam autor slovy
v kap. 58: ,Quod toto hoc opere spectavi, ut Physicam
invenirem hypothesin, quae non tantum distantias effi-
ceret observatis consentaneas sed etiam aequationes iti-
dem probas... Cesky ,,Celym timto dilem jsem zamy$-
lel ovérit fyzikalni hypotézu, jejimz vysledkem by byly
vzdélenosti shodné s pozorovanim, ale zaroven také
platné rovnice...“

Teprve od minulého stoleti, v jeho prvni poloviné,
nastal predev$im zdsluhou M. Caspara posun v ob-
jasniovani zminovanych fyzikdlnich pristupd v [1].
Ve druhé poloviné zminovaného stoleti A. Koyré,
C. Wilson, O. Gingerich, J. B. Voelkel, A. E. L. Davis
a dalsi je zacali detailné analyzovat.

Predchtidci Keplera Klaudios Ptolemaios (90-165)
i Tycho Brahe (1546-1601) k popisu pohybii planet po-
uzivali matematické modely opirajici se o principy rov-
nomérnych kruhovych pohybt po deferentu, epicyklu,
excentru a jejich modifikaci ekvantem. Ten ze svych
uvah odstranil Kopernik a ironii osudu ho znovu za-
vedl Kepler ve vicarious hypothesis - tzv. ndhradni hy-
potéze, v kap. 19.

Kepler se pokusil o vylozeni pozorovaného nerov-
nomérného pohybu planety, hledal pfi¢inu zmén rych-
losti. Vychdzel z presvédceni, Ze je poznatelnd. Kladl si
otazku, pro¢ se méni rychlost planety? Zjistil jeji zmé-
nu v zavislosti na vzdalenosti od Slunce, tudiz logicky
v kap. 33 dovodil, ze hybna sila uvadéjici do pohybu
Mars musi vychazet z néj. Doplnil heliocentrickou teo-
rii, ktera tak jiZ nebyla jenom matematickou hypotézou
k zachrdnéni jevil, ale k jejich fyzikdlnimu vysvétleni.

Matematicky popis pohybu planety Kepler rozsiril
o fyzikalni objasnéni. Inspiraci prevzal od W. Gilber-
ta (1544-1603) ze spisu [7] De magnete magneticisque
corporibus et de magno magnete Tellure physiologia
nova, ¢esky O magnetu, magnetickych télesech a vel-
kém magnetu - Zemi, nové fyziologie. Autor vychdzel
ze silového ptisobeni, jez mélo vyvolavat ,postrkovani®
planety po jeji draze prostfednictvim effluvium mag-
neticum — magnetickych paprski. V pozdéjsich spisech
svoji koncepci dale propracovéval. Pro néj uspokoji-
vé feSeni magnetické hypotézy nalezl v [2]. Slunec¢ni
paprsky tla¢i planetu, nikoliv v§ak podél drahy, ale
kolmo k rddiusu Slunce-Mars tak, ze v kazdém infi-
nitezimalnim ¢ase se pohybovala podél kruhového ob-
louku. Soucasné s tim probihalo magnetické pritaho-
vani a odpuzovani, které vyvolavalo vibrace planety
podél radiusu. Vysledkem kombinovani obou proce-
st mél byt pohyb planety po eliptické draze v souladu
se zdkonem ploch.

Nezbytnou pro odhaleni zdkonitosti pohybu pla-
net a ur¢itym naplnénim kontrolni funkce spravnosti
Keplerovy teorie byla znalost absolutnich hodnot jejich
vzdélenosti. Jeho tvahy se potykaly s nejistotami, v té
dobé pouzivané metody nedavaly spolehlivé vysled-
ky. Zacal proto pfemyslet o nepfimych metodach. Vy-
chazel z predpokladu, Ze pokud se vzdilenosti planet
od Slunce podtizuji néjaké zdkonitosti, nemohou byt
doby obéhti nahodné. Jinak feceno, hledal vztah mezi
vzdalenostmi planet a dobami jejich obéhi, coz do té
doby nikdo nezkoumal. Vysledkem byl tfeti Keplertv
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zdkon, tzv. harmonicky ve spisu Harmonice mundi,

¢esky Harmonie svéta [8].

Soubézné se sepisovanim [1] pracoval autor na spisu
[3]. V ném, vedle tstfedni problematiky optiky - rozbo-
ru podstaty svétla a jeho vlastnosti, oka jako optického
ptistroje, dirkové komory, vzniku stinu Zemé, Mési-
ce, astronomické refrakce a jejiho vlivu na astronomic-
kéa pozorovani - rovnéz formuloval axiomy pohybu
planet:

1. Planeta svou podstatou ma snahu nachazet se ve sta-
vuklidu v poloze, kterou Ize pokladat za izolovanou
od jinych téles.

2. Sily vychazejici ze Slunce pfemistuji planetu z jedné
polohy na ekliptice do druhé.

3. Pokud vzdalenost planety od Slunce ztistava nemén-
nd, pak se pohybuje po kruznici.

4. Jestlize by néjaka planeta uskute¢nila dva tplné
obéhy jeden za druhym v ruznych vzdalenostech
od Slunce, potom by obézné doby byly v poméru
kvadratt vzdalenosti nebo délek obvodu kruznic.

5. Sily obsazené v samotné planeté jsou nedostate¢né
proto, aby se mohla premistovat z mista na misto,
nebot nema ani nohy, ktidla ¢i ploutve, kterymi by
se mohla opirat o éter.

6. Zména vzdalenosti planety od Slunce je podminéna
silou prisludejici samotné planeté.

Zpracovani pozorovani

Vedle vyse uvedenych teoretickych tvah disponoval
Kepler rozsdhlym pozorovacim materidlem planet,
ktery dokazal efektivnim zptisobem zpracovat. Zvo-
lil jako vychozi 12 pozorovacich tdaji opozic Marsu
z obdobi let 1580-1604, drtivou vétsinou ziskanych Ty-
chonem Brahem. Volba planety nebyla dana pouze vel-
kou pocetnosti jejiho pozorovani, ale predevsim vétsi
vystrednosti jeji drahy 0,093, pro srovnani Zemé 0,017,
jak zdtivodnil Wilson v [9]: ,,Vzhledem k velikosti nevy-
hnutelnych chyb pti pozorovini poloh u planet, jejichZ
drahy se blizi kruhovym, mohly byt odchylky od nich
detekovatelné pouze u Merkuru a Marsu, u kterych vy-
stfednosti drah byly dostatecné velké.“ Pti zpracovani
pozorovani, shrnutych vesmés v kap. 26-28, se autor
setkal se dvéma problémy:

1. Astronomové dosud neuméli spravné propocitavat
sklon drahy Marsu k roviné ekliptiky. Pfedpoklada-
li, Ze vibruje v ¢ase.

2. Tycho Brahe sva pozorovani a vypocty vztahoval
ke stfednimu Slunci, data skute¢nych opozic a poloh
Marsu bylo nezbytné nalézt interpolaci jeho udaju.

V [1] Kepler projevil predvidavou intuici, zamitl teh-
dy rozdifenou myslenku vibrace drahové roviny pla-
nety a zacal hledat nové postupy k jejimu stanoveni
v prostoru. K tomuto ucelu vymyslel nékolik metod
popsanych v kap. 13. Z nich mtzeme piikladné uvést
jednu, ktera vychazela z pozorovani Marsu v okamziku
kvadratury se Sluncem, jeZ se nachazelo se Zemina uz-
lové pfimce. Ve stejném case byla thlova vzdalenost
Marsu od ekliptiky - jeho $ifka - rovna tthlu mezi dra-
hovou rovinou planety a ekliptikou, tedy sklonu dra-
hy. Autor nalezl ¢tyfi pozorovani vyhovujici popsanym
podminkdm, viz [10], jsou zachycena v kap. 13. Zjistil
neménnost sklonu dréhy vzhledem k ekliptice, dosaho-
val hodnoty 1° 50", viz kap. 62, coz umoznilo pfepo-
¢itavat heliocentrické délky k drahové roviné planety.
Shrnuto za pomoci ur¢itych privilegovanych pozorova-

Obr. 3 Keplerovo stanoveni drahy Zemé

ni, Kepler vyrazné zjednodusil fe$eni problému pohy-
bu Marsu dokdzanim neménnosti sklonu jeho drahy.

Vyse popsany poznatek autor pozdéji rozsiril
na vSechny planety. Gingerich v [11] pro néj zavedI pti-
hodny nazev nulty Kepleriiv zakon, ktery lze v zobec-
néném znéni formulovat takto:

1. Roviny planetarnich drah se vyznacuji stalym sklo-
nem vzhledem ke vztazné soustavé spojené s hvéz-
dami.

2. Vsechny roviny planetarnich drah prochazeji Slun-
cem, a ne stfedem ,,orbis magnus* (velkého kruhu),
jak predpokladal Kopernik.

Polsky astronom vypocty pohybt planet vztahoval
ke stfedu velkého kruhu - drahy Zemé. Jeho usporada-
ni slune¢ni soustavy bylo heliostatické, nikoliv dusled-
né heliocentrické, coz charakterizoval vystizné Ginge-
rich v [11]: ,Kopernik dal svétu revolucni heliostaticky
systém, Kepler ho pfepracoval na heliocentricky.

Na zdkladé zjisténi, ze drahové uzly Marsu byly
ve vzajemné opozici vzhledem ke skute¢nému fyzic-
kému Slunci, Kepler v kap. 10-15 ptevedl pozorovaci
udaje planety na néj. Uvedené zvoleni poc¢atku sourad-
nicové soustavy vedlo podle Barboura [12] ke zdokona-
leni pohledu na slune¢ni soustavu. Vécné vSak podle
Wilsona [13] ,,tato inovace zvysila presnost vypoctii, ale
koncepcné diilezitd nebyla®.

Jak jsme jiz konstatovali, Kepler pro své vypocty po-
tfeboval znat vzdélenosti ve slune¢ni soustavé. S tim
souvisela otazka presnosti jejich stanoveni. Pfedev§im
vzdalenost Slunce-Mars byla klicem k odhalovani tva-
ru drahy planety. Keplerovy uvahy v§ak byly mnohem
obecnéjsi. I pfi omezeni se pouze na matematickou
stranku zalezZitosti zahrnovaly nejen urceni zminova-
né vzdalenosti, ale také vypocet rovnic pro vystfednost
na zakladé zakona ploch. Nasledny jejich rozbor vedl
ke korekci parametrti elipsy. Rozsahlé vypocty vzda-
lenosti provddéné v kap. 51-53 vedly autora k zavéru
o eliptickém tvaru drahy u¢inéném v dal$im textu.

Wilson v [13] analyzoval odpovéd na otédzku: ,,Co
miiZe ukdzat samotné urcovini vzddlenosti?“ Zakladni
uvahy Keplera se opiraly o stanoveni vzdalenosti Slun-
ce—Mars pri fe$eni A SEM, viz obr. 3. Heliocentrickou
délku Zemé - E - pouzil autor z nové upfesnéné teorie
drahy Zemé, heliocentrickou délku Marsu — M - pre-
vzal z vicarious hypothesis. Smér EM - geocentrické
délky - urcil z pozorovacich udajii Tychona Brahe-
ho, byly tak znamy vSechny ahly A SEM. Plati vztah

SM=SE j:: :gf}g Provedme odhad fadové velikosti chy-
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D

Obr. 4 Znazornéni optické stiedové rovnice

by 8 (SM), kterd roste s chybou strany SE a thld, coz1ze
zapsat § (SM) = 8 (SE) + SE 8 («SEM) + SE & (<« SME).
V méfitku uzitém autorem ¢inilo SE pfiblizné 100 000
+ 1,8 % dilt.. Hodnoty SE pii vypoctech pievzal z tabul-
ky, za predpokladu vystfednosti drahy Zemé 1 800, viz
kap. 30, 51-53. Maximalni rozdil mezi vzdalenostmi
ovalu a kruznice ¢inil 32 dild, Kepler uvadél moznou
chybu 16 dilii s tim, Ze je nevyznamna. Necht primérny
rozdil mezi ovélem a elipsou byl § (SE) = 8 dilt. V pii-
padé uhlua predpoklddejme, Ze chyba mohla dosahovat
1" obloukové miry. Polozime 8(< SEM) = § (« SME) =
1" = 0,0029 rad, odtud obdrzime SE § (« SEM) = SE 6
(«SME) = 29 dilt. Shrnuto za uvedenych piedpokladd,
byla fadové chyba ur¢ovani Slunce-Mars velikosti 8 +
29 + 29 =66 dili. Kepler v kap. 51 porovnal vzdalenosti
SM ve stejnych thlech z obou stran afélia a konstatoval,
ze je $tastny, jestlize rozdil je mensi nez 100 dild. Jak
jsme jiz sdélili, aloha urcovani vzdalenosti i pfes jeji
zévaznost méla spiSe kontrolni podtext, poskytovala
¢iselné udaje pro ovérovani pracovnich hypotéz a je-
jich presnosti. Pfikladné ukdzala, Ze vysttednost drahy
Marsu ve vicarious hypothesis byla nespravna.

Matematické hypotézy, pojmy

Prejdéme k matematickym hypotézam, kterych do [1]
autor zatadil nékolik. Pfesnéji vyjadieno, jednalo se
o pracovni hypotézy o tvaru drahy Marsu uplatiiova-
né pri zpracovani pozorovacich udaju (vzhledem k §ifi
problematiky se jimi zabyvat nebudeme). Vesmés byly
chybné, tvirce [1] oteviené poskytl i jejich vyvraceni.
Jak vtipné poznamenal v $ir$i souvislosti Voelkel v [14],
hypotéza tvaru dréhy ,via buccosa (odula tvar) byla
posledni Keplerovou chybou v jeho dlouhodobém boji
s Marsem". Jako by na svych omylech chtél Kepler de-
monstrovat své nezmérné Usili a houzevnatost pti pfe-
konavani prekazek spojenych se zpracovanim pozoro-
vacich dat a matematickymi vypocty. Své deduktivni
hypotézy o tvaru drahy Marsu ovéfoval geometricky-
mi metodami, vychazejicimi jak z antickych autort
Archimeda [15] a Apollonia [16], tak z vlastnich nové
vyvinutych postupt, které lze v nékterych castech,
prikladné v kap. 40 a 50, povazovat za uvod k infini-
tezimalnimu poctu (podrobnéji je popiSeme v dal$im
textu). Na konci spisu [1] v kap. 60 autor zaved] jednu
z prvnich transcendentnich rovnic evropskych mate-
matikd. Pokusil se ji fesit slozitym itera¢nim geome-

trickym zptisobem, jak rozebral Sverdlow v [17], kdyz
porovnal feSeni podle [1] a [2].

Kepler si zfetelné uvédomoval obtiZnost pouzivané
matematiky pro bézného ctendfe, coz vyjadril v avodu
(1] slovy: ,,Durissima est hodie conditio scribendi libros
Mathematicos, praecipue Astronomicos®, ¢esky ,,Pod-
minky pro psani matematickych, zvlasté pak astrono-
mickych knih jsou dnes velmi tézké.*

Poloha Marsu byla zachycena geometrickym zptiso-
bem, dnes bychom fekli v algebraické podobé dvojice
souradnic. Prvni z nich byla vzdalenost Slunce-Mars,
druha pomoci pojmu mora, viz dale, reprezentovala
ubihajici ¢as pfi obéhu planety kolem Slunce. Vztah
plochy a ¢asu formuloval Kepler slovy z [2]: ,,... area
pro mensura temporis constituitur..., ¢esky ,,... plocha
je poméfovina Casem...

V [1] tvtirce vychdzel z celé fady originalnich na-
padu, z nichz je zfejmé, Ze byl vynikajicim matematic-
kym astronomem. Ve vytvorenych postupech se musel
nezbytné opirat o zavedeni novych pojmu, naptiklad
spojenych s hledanim drahy Marsu ¢i matematickymi
metodami vyuzivajicimi vlastnosti elipsy, ptikladné lu-
nule (termin pro obsah plochy mezi kruznici a ovalem,
respektive elipsou). Dal$im zminovanym nestandard-
nim terminem je anomalia coaequata - vyrovnana
anomalie. Zachycovala thel mezi planetou a ptimkou
apsid vzhledem ke Slunci. Ve vysledku vyrovnana ano-
malie odpovidala pravé anomalii. V soucasnosti ne-
tradi¢nim pojmem je aequatio Optica media, opticka
sttedovd rovnice, popisujici skute¢nost, Ze vzdélenost
mezi planetou a excentrickym stfedem jeji drahy se
méni. Pozorovany thlovy pohyb byl pomalejsi ve vétsi
vzdalenosti a rychlej$i v mensi vzdalenosti. V restrin-
gované podobé pojem vyjadroval thel stied drédhy-pla-
neta-Slunce, konkrétné < BGA, obr. 4, v kap. 40. Optic-
ka stredovd rovnice hréala dilezitou roli v Keplerovych
uvahach pfi hledani eliptické drahy. Zménu rychlosti
realného planetarniho pohybu stanovovala aequatio
Physicae - fyzikalni rovnice vyjadiena velikosti obsa-
hu plochy BGA.

K vylozeni pohybu Marsu podstatny kinematic-
ky pojem ,okamzita rychlost planety byl pro autora

Keplerova predstava o usporadani slunecni soustavy
Mysterium cosmographicum (Tajemstvi vesmiru), 1596.
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anachronismem - v jeho dobé neexistoval. Uréoval ji
neprimo prostfednictvim pojmu mora zachycujiciho
velikost ¢asu, kterou planeta potfebovala k prechodu
daného malého thlu své drahy. Podle Stephensona [18]
byla diivodem pouzivani tohoto pojmu moznost geo-
metrické interpretace, zatimco u rychlosti to mozné
nebylo. Ze zpracovani pozorovacich udaju vyplynulo
pravidlo: ¢im mensi rychlost, tim vétsi mora.

Zasadni vyznam mélo chapdnilatinskych pojmt or-
bes a orbita, které se postupné u Keplera ménilo, v jeho
spisech lze vysledovat posun vyznamu, pfeménu or-
bes na orbita, viz podrobny rozbor Goldsteina a Hona
v [19]. Pfipomindme, ze predchtidci aZ po soucasnika
Galilea Galileiho (1564-1642) pouzivali je$té pojem
orbes ve smyslu sfér, na kterych byly planety ptichyce-
ny. Galileo predpokladal, Ze §lo o0 nejmensi a nejvétsi
vzdalenosti planet od Slunce. Tohoto vykladu se v pod-
staté pridrzoval i Kepler ve spisu Mysterium cosmogra-
phicum, Cesky Tajemstvi vesmiru [20], z r. 1596, kde
uzival termin orbes pro planetarni sférické vrstvy. Ob-
jasnoval je jako materialni, jakoz i geometrické objekty.
Pozdéji sviij ndzor poopravil, podle [19] byla orbita jiz
vnimana jako astronomickd entita, kterd nebyla pouze
geometrické, ale také fyzikalni povahy, davana do sou-
vislosti s pfi¢inou. Zavedeni nového pojmu bylo vécné
spojovano s jejim prevodem z dvojrozmérného pohybu
na svétové sféfe do trojrozmérného prostoru, s novy-
mi pozadavky na teorii, zejména na vysvétleni drahy
pod puisobenim fyzikélnich sil pfi obéhu kolem Slun-
ce. Dalsi rozvijeni pojmu orbita a jeho definitivni do-
feSeni bylo provedeno az ve spisu [2], kde je jiZ zfetelné
eliptickou kfivkou se dvéma ohnisky. Shrnuto: vyznam
sledovaného pojmu se u Keplera v pribéhu jeho Zivota
vyvijel, od sfér - materidlnich objektt — pres sféry cha-
pané geometricky az po myslenou kfivku (geometricky
pojem), davanou do kontextu s fyzikdlnim pozadim,
jakIze sledovat v ¢asové posloupnosti vydani spist Ta-
jemstvi vesmiru [20] — Nova astronomie [1] — Souhrn
kopernikovské astronomie [2].

Své matematické postupy Kepler peclivé formuloval
a komentoval, snazil se ¢tendre zapojit do studia pohy-
bt planet ve sluneéni soustavé. Pro néj jako pro autora
bylo typické, ze vedle prezentace dosazenych vysledku
kladl diiraz na podrobny popis metod, jimiz k nim do-
spél. Pokladal je za stejné tak podivuhodné jako nebes-
ké jevy samotné.

Obr.5 Schéma librace

A

Obr. 6 Magneticka interakce Slunce-Zemé

Fyzikalni hypotézy

Vedle matematickych byly nepostradatelnou soucésti
autorova studia drahy Marsu. Ptikladné pti prechodu
od kruhovych k jinym typim drah v kap. 57 vyzdvihl
nezbytnost jejich ovéfeni dalsi analyzou. V ni rozvijel
fyzikalni hypotézy, spekuloval o podstaté nebeskych
jevil prostfednictvim rozboru analogii s béznymi po-
zemskymi pfi¢inami, v ndvaznosti na kap. 39.

Proto na Wilsontv dotaz v [13] ,,Hrdly fyzikdlni
hypotézy néjakou zdsadni tilohu pfi objevovini Keple-
rovych zdkonii?“ 1ze odpovédét kladné pravé textem
v kap. 57. Tennessen v [21] dosvédcuje: ,,Presvédcivi
fyzikdlni hypotéza byla nezbytnou souldsti Keplerova
nalezeni spravné drdhy Marsu.“ Pfikladné o hypotézu
magnetické rovnovahy se jeji autor opiral pfi zdivod-
néni librace u radialntho pohybu Marsu.

Variace vzdalenosti reprezentujicilibraci Zemé byla
naznacovana v kap. 37. Obecnéji pojaté ptiblizovani
planetk Slunci a vzdalovani od néj, ve svych dusledcich
realizujici eliptickou drahu, bylo diskutovano v kap. 56,
58, 59. Kepler pro néj zavedl latinsky termin libratio vy-
jadrujici libra¢ni pohyb spojeny s oscilaci vzdalenosti
v radidlnim sméru. Libraci v [1] vystihl matematicky
v modelu deferentu s epicyklem (ekvivalentni excen-
tru), kde zachytil zménu vzdalenosti libraci (oscilaci)
bodu y na praméru epicyklu v kap. 57, obr. 5. Autor sta-
novil vztah pro zavislost librace na < CBD excentrické
anomalie, méfenou obloukem IG, viz obr. 6.

Pojem librace si vyptij¢il Kepler z mechaniky, kde byl
pouzivan u vyvazovani - libro paky. V souladu s Gali-
leem a dal$imi védci té doby predpokladal, Ze pfirozené
pticiny lze zachytit jako predmeéty na pace, které se ridi
zdkonem rovnovahy na ni. Planetarni libraci autor vy-
svétloval jako produkt piisobeni magnetickych sil, coz
se pokusil vyjadrit matematickym vypoctem opiraji-
cim se o hypotézu magnetické rovnovahy. Ve zdlou-
havém postupu ukdzal na obecné moznosti porovna-
ni magnetickych vlastnosti a planetarniho pohybu, viz
rozbor Millera v [22]. K objasnéni vlastnosti systému
a provedeni jeho analyzy pouzil mechanickou metodu
prostfednictvim geometrie, popsanou v [3]. Néasledné
budeme vychazet z analyzy, kterou provedla Martens
v [23]. Necht téleso planety bylo na obr. 6 z kap. 57 zna-
zornéno kruhem DFALI, jeji magneticka osa byla DA, D
pol pritahovany k Slunci, A odpuzovany. Slunce lezelo

9 Plvodni text,
ktery obsaho-
val historicky
autentickou for-
mulaci prvnich
dvou zakond,
byl zvlastni

a hodné roz-
vlekly. Presnéji
vytribena pre-
gnantni znéni
zakont ve spisu
nenalezne-

me, jednotlivé
textové Uryvky
jsou vnoreny
do Utrzkd
rdznych vét

a kapitol. €€



46

Historie fyziky

Obr.7 Schéma magnetické rovnovahy

v bodé K na usecce BK. Vyrovnanou anomalii popi-
soval < CBI, odpovidal < CAD na obr. 5. Pooto¢enim
obr. 6 0 90° ziskdme nazornéjsi obr. 7, demonstruji-
ci rovnovahu na pace s rameny DP a AP, zavé$enymi
z CP. Systém byl v rovnovaze, jestlize pomér velikos-
ti < DBK : <« ABK byl tmérny poméru hmotnosti D
: A, tudiz nepfimo umérny délkdm tsecek DP : AP.
Tento predpoklad Kepler neobjasnil, pouze informo-
val, Ze velikost thlu je ptirozend, z ¢ehoZ vyplyva stej-
ny pomér jako vrovnovaze. Ponévadz délka usecky DP
vyjadrovala velikost odpudivé sily a isecky AP pritazli-
vé sily, vysledna sila byla jejich rozdilem rovnym délce
use¢ky SP. Ta byla dvojnasobkem délky use¢ky PB =
CN, viz obr. 6. Podle autorovy uvahy <« DBK a < ABK
uréovaly polohy ptitazlivého a odpudivého pélu k Slun-
ci, velikosti téchto uhlt pomérovaly velikosti pritazlivé
a odpudivé sily.

Popsany model magnetické hypotézy umoznil
Keplerovi provést geometrické zmény vyustujici v op-
timdlni parametry elipsy, tak aby dévala vyhovujici jak
vzdalenosti Marsu od Slunce, tak i rovnice. Magnetic-
ké ptisobeni podle Tennessena [21] je demonstrovano
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Obr. 8 Magneticka interakce Slunce-Zemé podle Tonnes-
sena

na obr. 8, poloha Slunce je reprezentovana bodem K.
Uhel KBI piedstavuje vyrovnanou anomélii zachycu-
jici thlovy pohyb planety v aféliu pfi pozorovani ze
Slunce.

V [1] autor sdélil: .,... hoc est sinus CN anomaliae
coaequalae CBI, metitur vim accessus nudam, hoc situ
Planetae ad Solem®, Cesky ,,... CN je sinus vyrovna-
né anomalie CBI, poméfuje velikosti ptsobeni plane-
ty na Slunce® Vysvétleno: velikost sisecky CN, sin vy-
rovnané anomalie, reprezentuje velikost magnetického
pusobeni planety.

Aplikace magnetické hypotézy na pohyb planet se
v kap. 57 opirala o dva predpoklady:

1. Planety po kruhové draze postrkuji kolmo k radiusu
tzv. species immateriata.

2. Pritahovani a odpuzovani planety vedouci k pfi-
blizovani a vzdalovani, tzv. librace, bylo urcovano
magnetickou interakci Slunce a planety.

Pohyb planet autor vysvétlil jako soucet dvou po-
hybi: rovnomeérného po kruhové draze kolem Slunce
a libra¢niho podél radiusu, coz se pokusil vylozit hy-
potetickou analogii k ¢lunu na kruhové fece. Lodka
odpovidala planeté, Slunce v A vytvarelo cirkulujici
feku v kruhu CDEFGH tekouci proti sméru pohybu
rucdi¢ek na hodinach, viz obr. 9. Na ni se pohybovala
lodka s veslafem, ktery otédcel veslem jedenkrat ve dvoj-
nasobku obézné doby planety stale stejnym zptsobem.
Bod C zachycovalo afélium, F perihélieum. V C osa
lodky svirala pravy uhel s pfimkou k Slunci, v F osa
byla shodnd s pfimkou ke Slunci. Zad a ptid se ménily
sttidavé pri pohybu vpred, v ostatnich pozicich mély
prostfedni odchylku.

Druhy Keplerav zakon

Pripominame, ze Kepler nejprve objevil vr. 1601 zakon
ploch a az pozdéji r. 1605 nalezl elipticky tvar drdhy
Marsu. Obdobné postupoval pii sepisovdni [1], za¢ne-
me proto prvné uvedenym zakonem. Existuji jeho dvé
riznd znéni:

1. Rychlost planety je nepfimo umérna vzdalenosti
od Slunce.

2. Rychlost planety se méni tak, ze pfimka spojujici
planetu se Sluncem opisuje (vymeta) stejné plochy
za stejné Casy.

Obr. 9 Hypoteticka kruhova feka
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Obr. 10 Kruhova draha

Prvni z nich oznacujeme jako tzv. zdkon vzdale-
nosti, byl chapan jako fyzikalni zdkon. Druhé se svym
vyjadfenim blizi souc¢asné formulaci zdkona ploch,
na urovni podavané Keplerem bylo spiSe matematic-
kym prostfedkem.

U interpretace prvniho znéni podle magnetické hy-
potézy autor predpoklddal, Ze planeta je pohdnéna po-
dél své drahy nehmotnymi paprsky vysilanymi Slun-
cem a rotujicimi obdobné jako paprsky kola. Slune¢ni
sila fse méla rozvijet v roviné, sldbnout s rostouci vzda-
lenosti r od zdroje, platilo f ~ 1/r. Podle Aristotelovy
teorie pohybu f ~ v, proto v ~ 1/r, t ~ r, kde v byla rych-
lost v ¢ase t vzatém pii malém oblouku dréhy. Tudiz
¢as nezbytny k pfechodu oblouku drahy planetou byl
umérny vzdalenosti od Slunce.

Konkrétné v kap. 32, obr. 10, autor vyslovil tvr-
zeni, Ze sila pohybujici planetami na kruznici kle-
sa se vzdalenosti od zdroje. Tedy jesté nikoliv pro
elipsu. V jejim pripadé to platilo pouze v blizkosti
perihélia a afélia drahy, nebo pro elipsu s malou vy-
stfednosti, coz byl pfipad drahy Zemé, kterou Kepler
studoval v kap. 40, v niz déle konstatoval: ,,Cumque
scirem infinita esse puncta eccentrici, et distantias ea-
rum infinitas; subiit, in plano eccentrici has distan-
tias omnes inesse. Nam memineram, sic olim et AR-
CHIMEDEM, cum circumferentiae proportionem ad
diametrum quaereret, circulum in infinita triangula
dissecuisse®, ¢esky ,Protoze jsem poznal, ze existuje
nekonecény pocet bodt excentru [drahy] a nekone¢ny
jejich pocet vzddlenosti [od Slunce], napadlo mne, zZe
vSechny tyto vzdalenosti jsou obsaZzeny v plose drahy.
Vzpomnél jsem si, ze takovym zptisobem kdysi také
Archimedes rozdélil obsah kruhu na nekoneény po-
et trojuhelnikd, kdyz hledal pomér obvodu kruhu
k praméru®

Podrobnéji rozvedeno, Kepler roz¢lenil obvod kru-
hové drahy na 360 stejnych obloukd, v kazdém z nich
stanovil vzdalenost od stfedu (poloha Slunce). Vypocet
obsahu kruhu provedl slozenim nekone¢ného poétu
rovnoramennych trojuhelniki se zdkladnami na jeho
obvodu a vrcholy ve stfedu. V kruhu si dale predstavil
nekonecny pocet radialné vedenych primek zachycu-
jicich vzdalenosti od stfedu k obvodu. Cim byl vétsi

pocet spojenych trojihelnikd, tim obsahovaly vice ta-
kovych ptimek. Autor navrhl provést soucet velikos-
ti jednotlivych pfimek - vzdalenosti planety pro malé
useky drahy -, nahradit je plochou, v niz by se jednot-
livé vzdalenosti ,,srovnavaly“, matematicky v8ak oba
vztahy ekvivalentni nebyly.

Na zdkladé predchoziho postupu, zachyceného
v [1] zhruba do kap. 50, dospél Kepler ke zobecné-
ni, Ze doba, za kterou planeta obéhne oblouk drahy,
je umérna vzdalenosti, libovolny ¢asovy interval tak
lze pomérovat souctem vSech vzdalenosti obsazenych
v sektoru odpovidajictho oblouku. Takovy vypocet
obsahoval dvé nepfesnosti — obsah ploch vyseci ex-
centrického kruhu pfedstavoval pouze pfiblizné ve-
likost souc¢tu vzdalenosti a tvar drahy planety nebyl
presné kruhovy. Pfi zavedeni eliptické drahy v kap.
59 autor k tomu dodal, Ze tyto chyby se jakoby kouz-
lem vyrusi. Smysl poznamky lze chapat tak, ze neslo
o vzdjemnou kompenzaci chyb. Volbou eliptické drahy
a velikosti sou¢tu vzdalenosti se zakon zavedeny pu-
vodné v kap. 40 jako priblizny stal v kap. 59 pfesnym.
Kepler konkrétni vypocet sou¢tu vzdalenosti radidl-
nich pfimek neprovedl - vyzval k tomu matematiky,
ohlas v§ak nenalezl.

Pro vétsi srozumitelnost budeme v dal$im tex-
tu pouzivat moderni matematickou ¢eskou symboli-
ku a terminologii. V posledné jmenované se pouziva
termin obsah rovinnych utvari a kfivek. Kepler psal
v [1] o plo$e, mél na mysli obsah plochy, jak jsme do-
sud uvadeéli.

Souvislost zédkont ploch a vzdalenosti prokdzal au-
tor v kap. 59 tim, Ze obsah kruhu stanovil pomoci sou-
¢tu vzdalenosti od polohy Slunce v N pfi eliptické dra-
ze. Ur¢il pomér mezi obsahy sektoru elipsy obr. 11 [1]
opsané ze Slunce - ANM - a celé elipsy ABC, ktery
byl tmérny poméru obsahti kruhové vysece opsané ze
Slunce - ANK - a celého kruhu, tedy ANM : ABC ~
ANK : AEC.

Nejprve v uvodu kap. 59 shrnul poucky o elipse,
které pii jejich aplikaci umoznuji nalézt odpovidajici
vztahy mezi elipsou a kruznici v patfiéném poméru.
Geometrické postupy se opiraly o spisy Apolldnia [16]
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Obr. 11 Elipticka draha
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a Archimeda [15]. Uvedeme stru¢ny vybér nékterych
autorovych uvah, podala je naptiklad Davis v [ 24 ].

Elipsuna obr. 11 [1] Kepler stanovil prostfednictvim
kruznice redukeci vSech souradnic, v poméru poloos
b : a. Vepsal ji do pomocné kruznice, z jejihoz obvodu
spustil kolmice KML, EBH na ptimku apsid AC pro-
chézejicich elipsou. Pomér jejich velikosti byl podle pti-
vodniho textu [1] BH : HE ~ ML : KL. Déle odvodil
pomér velikosti obsahti elipsy ABC a kruhu AEC, ktery
byl dmérny poméru velikosti kolmic z elipsy a z kruz-
nice, tedy poméru malé a velké poloosy, podle Archi-
medovy véty 5 z [15]. Platilo ABC : AEC ~ BH : EH,
autor tak mohl zaménit obsahy vyseci kruhu a sektort
elipsy. Vysledkem byl pomér velikosti obsahti ANM :
ANK ~ ML : KL, odpovidajici poméru velikosti kolmic
z kruznice a elipsy, tedy ML: KL=BH:EH=b:a.

Z Euklidovych elementti knihy VI [25] autor apliko-
val vétu 1. - poucku o dvou trojuhelnicich se stejnou
vyskou, z niz vyplynul pomér velikosti obsahi troj-
thelniktt MNL : KNL = b : a. Odtud kombinovdnim
vys$e uvedenych vztaht ziskal

obsah eliptického sektoru MNA =
b/a obsah kruhového sektoru KNA.

Vypocital obsah eliptického sektoru definované-
ho polohou bodu M (reprezentujiciho Mars) pomoci
k nému ptidruzeného obsahu kruhového sektoru, tak-
ze platilo

obsah kruhového sektoru MNA =
obsah kruhové vysece KHA + obsah A KNH.

Dale pfi zavedeni oznaceni HN = ae, < AHK = f8
(excentricka anomalie) vyjadril obsah kruhové vysece
=1 Ba’aobsah A =2zv/2 =% ac.asin f = Y% a’e sin .
Obsah eliptického sektoru byl poméfovan ¢asem udé-
vanym excentrickou anomalii,

obsah eliptického sektoru MNA =
bla (% a*esin P+ % a’P) =% ab (B + e sin p).

Dosazenim obdrzel autor vztahy pro souvislost ¢asu
a obsahu ploch

¢as ~ obsahu kruhového sektoru ANK = % a8 +
Y aeasin =" a’ (B + esin fB),

¢as ~ obsahu eliptického sektoru ANM = Y abf +
Y5 aeb sin =2 ab (B + e sin f).
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Keplerav vlastni horoskop.

Pavodni historicky Keplertiv vztah pro zménu ¢asu ¢
méfenou prostfednictvim thlu fmél tvar t ~ B + esin f.
Cas t bylo mozné zachytit pomoci stiedni anomalie,
coz po pozdéjsich tpravach vedlo k vyjadfeni souvis-
losti excentrické anomalie se stfedni, nyni zndmou
jako Keplerova rovnice. Vysledky propocti anomalii
a poloh Marsu zaloZené na vy$e uvedenych uvahach se
ukazaly byt v souladu s pfesnymi pozorovanimi pla-
net ziskanymi Tychonem Brahem. Autor tak v kap. 59
provedl dukaz platnosti zakona ploch. Jeho aplikaéni
vhodnost ptivypoctech pohybu planety vyznamné pri-
spéla k jeho uznani.

V kap. 59 Kepler vyslovil dilezité vyjadieni vztahu-
jici se k obr. 11: ,,Arcum ellipseos, cujus moras metitur
area AKN, debere terminari in LK, ut sit AMY, Cesky
»Oblouk elipsy AM, jehoz ¢as je méfen plochou AKN,
necht je ukonc¢en LK Autor konstatoval, Ze ¢as, ktery
Mars potiebuje k premisténi podél oblouku eliptické
drahy AM, je méfitelny velikosti obsahu plochy kru-
hové vysec¢e AKN.

Za nejvhodnéjsi vyjadreni zakona ploch poklada
Davis [26] text v kap. 60: ,Anomali media est tempus
artificiose denominatum ejusque mensura area AKN<,
Cesky ,,Stredni anomidlie je ¢as, promyslené pojmeno-
vany a jeho velikosti je plocha AKN*

Jak jsme na ukazkach demonstrovali, Kepler do-
spél k zavéru, ze doby, za které planeta urazi stejné
malé useky drahy, jsou pfimo imérné jeji vzdalenosti
od Slunce, v jeho interpretaci k zakonu ploch. Prestoze
v té dobé mél geometricky charakter, snazil se k nému
ptistupovat prostfednictvim hypotéz fyzikalné.

Prvni Keplerav zakon

K jeho vysloveni dospél autor v kap. 58, v niZ provedl
analyzu tabulky propocitanych vzdalenosti z kap. 53
- zjistil nesoulad vysledkl vypocti a pozorovacich
udaju. Proto provedl upravu libra¢ni metody a dospél
k velmi blizkym hodnotdm vzdalenosti odpovidajicim
pohybu po eliptické draze, coz ho vedlo ke konkrétnim
zavéram v kap. 58, kde Kepler psal, Ze draha z kap. 43
je prilis velkd a z kap. 45 ptili§ mala. Tudiz pouze elipsa
lezici uprostfed obou je spravnym vystizenim drahy.
V predposlednim odstavci kap. 58 uvedl: ,,Quod si iter
Planetae esset ellipsis®, cesky ,Kdyby byla drdha planet
elipsou...“, a v poslednim odstavci ... nullam Planetae
relinqui figuram Orbitae praeterquam perfecte ellipti-
cam..., ¢esky ... zadny tvar planetdrnich drah neni
ponechan, kromé dokonalé elipsy...“

Jaké uvahy ptivedly Keplera k eliptickému tvaru
drahy? Situovano do historie, za¢atkem r. 1605 dostal
inspirujici napad. V8iml si, Ze v kvadratufe Marsu pti
zvolené hypotéze via buccosa (odula tvar) byla vzda-
lenost Marsu od Slunce presné polovinou vzdélenosti
meziaféliem a perihéliem. Modifikoval citovany model
drahy, zvolil elipsu.

Za matematické odvozeni prvniho Keplerova za-
kona lze v [1] povaZovat stanoveni vztahu pro radius,
vzdélenost Slunce-Mars, coZz odvodime podle Davis
[27], ktera pouzila jiz zndmé zavedeni < AHK = f3, obr.
11. Ozna¢me ohniskovou vzdalenost NH = ae, NB = a,
HB=b.V ANBH plati b? = a’ - a’¢”. Jak jsme jiz uvedli,
plati ML : KL = b : a, v A HKL vyjadtime KL = a sin 3,
ML = b sin . Zavedeme pravou anomalii < ANM = (,
vAMNLje ML=rsinQ="bsinp, NL=rcos Q=a (cosf3
+ e). Dosazenim do vztahu > = NM? = ML? + NL? ob-
drzime r? = b? sin® B + a’(cos B + e)?, po tipravach r* =
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a® (1 + 2e cos B+ €’cos’B), r=a (1 + e cos B), tedy vyja-
dfeni pro rddius r pomoci excentrické anomadlie . Jde
o rovnici eliptické drahy s po¢atkem v jednom ohnisku,
ktera reprodukovala témét presné planetarni vzdale-
nosti. Vypocty tak potvrdily, Ze prostfednictvim ex-
centrické anomalie  byla rovnice stanovena spravné.

Nalezenim vztahu pro zménu vzdélenosti Marsu
od Slunce v zavislosti na jeho poloze Kepler odhalil ta-
jemstvi jeho drahy. Pravdépodobné nejprve ani plné
nechapal, co presné znamend, nebot neznal analytic-
kou geometrii. Az kdyZz magnetickd hypotéza, kon-
krétné propocet librace, déavala stejné vzdalenosti jako
z geometrickych uvah, autor definitivné kfivku iden-
tifikoval jako elipsu.

Ve svém postupu autor prokdzal podle Voelkela [14]
dovednosti matematického vyuziti vlastnosti elipsy,
vzdjemného prepocitavani stfedni, excentrické a pravé
(vyrovnané) anomalie ¢i vypoctech nezbytnych rovnic.

NI

vybéru eliptické drahy.

Chronologie myslenek

Spis [1] nebyl bezezbytku psan chronologicky, posloup-
nost kapitol neodpovidala vidy ¢asovym okamzikiim
sepsani. Vyvoj Keplerovych myslenek tak mizeme lépe
sledovat v jeho korespondenci, ktera datovana je. Vice
nez k jinym astronomtim byl otevieny v ¢etnych do-
pisech k Davidu Fabriciovi (1564-1617), proto je jeho
pisemny styk s timto friskym astronomem vyznam-
nym zdrojem informaci pro analyzu vzniku a rozvoje
klicovych myslenek. Ty byly predmétem rozséhlé ko-
respondence, ¢itala devatendct vzéjemné vyménénych
dopisti, z obdobi let 1602-1609. Fabricius byl ke Keple-
rovym nazorim misty nedtvéfivy a dostateéné kri-
ticky. Voelkel to v [14] vystihl slovy: ,, Existuje urcitd
souvislost Keplerovych vykladii a Fabriciovych ndmitek,
tedy projevii vzdjemného ovliviiovdni.”

Z obsahu korespondence je ziejmé, ze nebyla for-
malni, nybrz vécna, coz lze dolozit tim, ze autor v [1]
Fabricia zminil, naptiklad v kap. 55 pfipomnél jeho za-
sluhy pti ovérovani hypotézy z kap. 45. V této souvis-
losti v dopise z 4. ¢ervence 1603 [28] zdtiraznil: ,, Verum
est ubi hypothesis observationibus extructa et confirma-
ta est®, Cesky ,,Hypotéza se stavd pravdivou, jakmile je
vystavéna na pozorovanich a je jimi potvrzena®“. Reak-
ce Fabricia byla v dopise z 27. fijna 1604 [28], v ném?z
srovnal vlastni pozorovani Marsu s vysledky Keplerovy
ovalové hypotézy. Konstatoval, Ze radius se ukazal pri-
1i§ malym ve stfednich vzdalenostech.

Interpretace eliptické drahy Marsu byla rozvedena
vrozsahlém dopise Fabriciovi z 11. fijna 1605 [29], ob-
sahovala podrobny popis a zdivodnéni Keplerovych
uvah, véetné pripomenuti vyznamu excentrickych
rovnic u drahy Marsu. Autor rovnéz vysvétlil pro-
stfednictvim matematického modelu magnetickou
interakci Slunce a Marsu. V dopise je mimo jiné text:
»Viam planetae verissimam esse Ellipsin ... quam Du-
rerus itidem oualem dixit, aut certe insensibili aliquo
ab Ellipsi differentem®, ¢esky ,Nejpravdépodobnéj-
§i drahou planet je elipsa ... o které i rovnéz Diirer
tvrdil, Ze je ovalna nebo je nepostfehnutelné odli$na
od elipsy*.

Fabricius v dopise z 20. ledna 1607 [28] vyjadril po-
chvalu nové hypotéze pohybu Marsu (mysleno po elip-
tické draze), ale samotnou metodu vypoct hodnotil
jako slozitou a obtiZnou.

[
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Astronomia nova, Heidelberg 1609. Postava na voze je
Urania, bohyné astronomie. Drzi v ruce pfipraveny vaviinovy
vénec pro objevitele eliptické drahy Marsu. Elipticka draha
planety je vyznacena ¢arkované.

Zavér

Mimoradné otevreny Kepler [1] podrobné popsal své
usili pfi objasniovani pohybu Marsu, hleddni skute¢né-
ho tvaru jeho drahy a celkové tak dovr$eni heliocent-
rické teorie. Zdokonaleni pohledu na slune¢ni soustavu
spocivalo v polozeni poc¢atku souradnicového systému
do skute¢ného fyzického Slunce, v pokusech o poda-
vani fyzikalnich dtikazt pravdivosti heliocentrismu.

Pouhé pozorovaci tidaje Marsu Tychona Braheho se
ukazaly nedostate¢né ke spravnému vybéru mezi kon-
kuren¢nimi teoriemi tvaru jeho drahy, proto Kepler
musel prikrocit k modelim podlozenym fyzikalni-
mi hypotézami. Jejich prostfednictvim se pokusil po-
dat objasnéni sledovaného pohybu planety, v némz by
zachytil zménu jeji vzdéalenosti od Slunce. Souéasné
vysvétlit pomalejsi pohyb ve vétsi a rychlejsi v mensi
vzdalenosti. Pfi hledani dvodt zmén rychlosti Marsu
predpokladal, Ze sila na néj ptisobici vychazi ze Slunce.

Dukazy prvnich dvou Keplerovych zdkoni byly pre-
vazné matematické, vychdzely z udaji patticich do as-
tronomie. Dusledné uplatiovany pri¢inny pristup pri-
vedl autora k zac¢atkum fyzikalnich avah, k aplikaci
pozemskych jevi na nebeské. Teorie pohybu Marsu
tak jiz nebyla pouhym matematickym modelem jako
u jeho predchidct.

Model pohybu planet obsazeny v prvnich dvou
Keplerovych zakonech optimalnim zptisobem nahra-
dil slozita schémata zalozena na kombinaci rovnomér-
nych kruhovych pohybii po deferentech, epicyklech,
excentrech doplnénych ekvantem. Autor tak dspésné
vytvoril prehledny kinematicky obraz pfi heliocentric-
kém usporadania eliptickych obéznych drahach. Vylo-
zil obé nerovnosti v pozorovaném pohybu planet, pre-
dev$im prvni, vznikajici v dtisledku nerovnomérného
pohybu planet po eliptické draze.

Pravé elipsa byla zdsadni, stala se erbovnim zna-
kem nové astronomie. Navic Kepler byl prvnim ast-
ronomem Vv historii, ktery chdpal dréhu planety jako
pomyslnou jednoduchou kfivku.
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Historie fyziky

Spis [1] se tykal pfevazné pouze Marsu - zobecnéni
uvah a nasledné obou zdkont pro ostatni tehdy znd-
mé planety provedl autor az v letech 1618-1621 v [2].
Desetilety ¢asovy odstup mu umoznil vytvorit mno-
hem propracovanéjsi a systemati¢téjsi vyklad. V ném
provedl fadu doplnéni — umisténim Slunce do ohnis-
ka elipsy, rozsifenim platnosti prvnich dvou Keplero-
vych zakont na véechny zndmé planety, matematicky
vhodnéjsim feSenim Keplerovy rovnice atd. Obsah byl
ucelnéjsim zptusobem didakticky upraven, veden i dnes
moderni formou otdzek a odpovédsi. Slo o prvni ucele-
nou ucebnici nové astronomie vychazejici z heliocen-
trické teorie.

Upfresnéni fyzikalni interpretace obsahu Keplero-
vych zakont provedl ve spisu Astronomia Philolaica,
cesky Astronomie podle Filolaa [30], Ismael Boulliau
(1605-1694), ktery ptijal eliptické drahy planet. Nesou-
hlasil v§ak s Keplerovym zakonem vzdalenosti pfedpo-
kladajicim zavislost silového piisobeni Slunce na pla-
nety v nepfimé umeérnosti se vzdalenosti. Navrhl, aby
pusobici sila zavisela nepfimo imérné na ¢tverci vzda-
lenosti obou téles. Tato my$lenka byla pozdéji potvrze-
na v zakonu véeobecné gravitace.

Keplerova Astronomia nova [1] pravem patti do své-
tové pokladnice novovéké astronomie, ¢asové i obsaho-
vé ji Ffadime mezi spisy O obézich nebeskych sfér Ko-
pernika [4] a Matematické zaklady prirodni filozofie
Newtona [31].

Clanek vznikl diky podpote projektu ,,Prameny no-
voveké védy“ MUNI/G/0835/2016 MU Brno.
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