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Kosmografické mystérium

Prodromus dissertationum cosmographicarum,
continens mysterium cosmographicum, de
admirabili proportione orbium coelestium, de
que causis coelorum numeri, magnitudinis,
motuumaque periodicorum genuinis & proprijs,
demonstratum, per quinque regularia corpora
geometrica -

Predchidce kosmografickych disertaci,
obsahujici kosmografické mystérium o
obdivuhodné proporci nebeskych sfer a
pravdivych a konkrétnich pricindch cisel,
velikosti a periodického pohybu nebes,
ukdazanych pomoci péti pravidelnych

~ geometrickych téles
=/ d/,uZW zkracen¢ - Kosmografické mystérium

rok vydani 1596, fakticky Tiibingen v bfeznu 1597




Konjunkce Saturnu a Jupiteru

Planety se uihlové vzhledem k Slunci pohybuji pomalu, Jupiter
30,35° za rok, Saturn 12,22° za rok. Rozdil uhlovych ro¢nich

rychlosti ¢ini 18,13°. Proto 1ze obé planety pozorovat ve

360

stejné délce za TRE 19,86 roki. Za identicky ¢as se Saturn

piresunul 0 19,86.12,22° = 242,7° . Od predchazejici
konjunkce to je 360,0° - 242 7°=117,3°. Kepler vynesl
polohy konjunkci na velkou kruznici zvifetniku a spojil je.
Zjistil jejich premistovani na zviretniku, jejich projevy
vytvarely trojuhelnikovy obrazec. Shrnuto konjunkce
probihaly za zhruba dvé tfetiny kruznice (pfesnéji 242,7°)
kazdych 19,86 roki. Mala vnitini kruznice byla vymezena
teCnymi primkami. Byla vepsana do rovnostranné¢ho
trojuhelniku. Autor s1 uvédomil, Ze pomér polomérii vnéjsi a
vnitini kruznice, ktery vznikl popsanym zplisobem, byl téméi /45
identicky s pomérem velikosti polomért sfér Saturnu a i
Jupiteru blizkému k dvéma jako v Kopernikové
heliocentrickém systému.




Platonska télesa - pravidelné mnohostény

anticka geometrie - teorie pravidelnych mnohosténu
vysvétlila poCet a velikost planetarnich sfér umisténych mezi nimi, teoru
pouzil jako skladacku

souvislost planetarnich vzdalenosti a pravidelnymi mnohostény
velikost planetarnich sfér prevzana od Kopernika,

mez1 sféry vkladal geometricka télesa,

ktera rozd€loval do dvou trid.

prvni - krychle, ¢tyfstén, dvanactistén
druha — osmistén, dvacetistén. _
pravidelné mnohostény seskupil i \g
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Platonska télesa - pravidelné mnohostény

Tabulka predpokladanych stfednich vzdalenosti planet v au v Mystériu podle Kopernika v

Obezich (z pozorovani) a Keplera (z hypotézy pravidelnych mnohosténtl) v porovnani se

skuteCnymi:

Planeta Podle Kopernika  Podle Keplera Skutecna stfedni
vzdalenost

Saturn 9,164 9,163 9,539

Jupiter 5,246 5,261 5,203

Mars 1,520 1,440 1,524

Zemé 1,000 1,000 1,000

Venuse 0,719 0,762 0,723

Merkur 0,360 0,429 0,387.

Hodnoty vzdalenosti planet od Slunce v dobé Keplera nebyly jesté jiste, priciny rozdilnosti ve
vySe uvedené tabulce nemél autor v dob¢€ napsani Mysteria moznost podrobné zkoumat. Nemohl
tak rozhodnout, zda jsou nespravné vzdalenosti Kopernika nebo je chybna hypotéza pravidelnych
mnohosténu. Urcita shoda vysledkii méla pro Keplerovo dalsi badani




Hypotéza pravidelnych mnohosténu

TABELLA IIL
ORBIVM PLANETARVM DIMENSIONES, ET DISTANTIAS PER QVINQVE REGVLARIA CORPORA GEOMETRICA EXHIBENS,
TLLVSTRISS®. PRINCIPI, AC DNO, DRO FRIDERICO, DVC! WIRTENBERGICO, ET TECCIO, COMITI MONTIS BELGARVM, BTC. CONSECRATA.

AT

SN

v iphaens 2.

3 Tersedeon shue pyeamin, 2| evomriug Sphastan 2| stsingem, -
eorbn f mashnien bniee Planeiss divtaniian caissun

& Sphasn .

{ Dodaeassie, 1. ontpes  Splaera st »4 Magoum aibecs
sellinten o Lans feserness wpenessent s distanciom.

e vy

P loomaniria b oibe Magos ad Sphaern @ versm discassinn
inicam.

o Sphaees 0.
= Octaedvn o Sphera § ac f oebern exhibens distantiam.
A Spbmes 5.

0 Sl Mediseen sive Conrmn Volvess] usmohle.

Toapien misaris o, Spectatoe, oiympt
s e st +ia St b4,

Hamgm Phuserarsan diectia quanrs bt inter.
Otes, Fmclidi o duingse docent.

Chuir beé oot quond dugavm Copernicon ol
Trasdiin, Auenehs e (il mogetest oy,

D T p—————
Auiox Tocciac woa s iodde Ducj.

Ehwlophons Leibdiied. £,

Thomatiy atudla ad pagin, 4

prostorovy model vnotenych pravidelnych mnohosténtl, oznaceni sféry Saturnu o, sféry Jupiteru

¥, Merkuru A, polohy Slunce u




Johannes Kepler
r. 1612, obraz - dvorni malir Rudolfa I1.
Hans von Aachen (1552-1615)

Orlicka galerie, Rychnov nad KnéZnou

Kepler piijel do Cech 3.unora 1600, setkani s Tychonem Brahe
v Praze nejplodnéjsi obdobi Zivota, spisy
K pevnéjsim zakladum astrologie 1601
Opticka cast astronomie 1604

O nove hvezde 1604

Nova astronomie 1609

Rozprava s Hvezdnym poslem 1610
Dioptrika 1611

1611 - 7 syn Friedrich
1612 - + manzelka Barbara, Rudolf II., M. Bachacek

Kunstat, rentmistr Steffan Schmidt von Freyhofen, 1606, 1612




Johannes Kepler - Kunstat

rentmistr Steffan Schmidt von Freyhofen,
rv. 1606 - morovad epidemie v Praze, odjel na Moravu do Kunstdtu

v. 1612 — zbylé dve déti v Kunstatu




' ASTRONOMIA NOVA
WATT1O/AOFHTO

SEV
PHYSICA COELESTIS,

tradita commentariis
DE MQTIBVS STELL&E

B R T 1 b,

Ex obfervationibus G. V.
TTCHONIS BRAHE:

qufu & funlptlbus

RVDOLPHI .

ROMANORYVM

IMPER!‘LTORIS &c:
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claborata Pragz ,

ed S, Ce. CHCH S2 oDlathematico

[OANNE KEPLERO,
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Heidelberg, r. 1609

A fopr 2

Nova astronomie

Astronomia nova seu Physica ceelestis, tradita
commentariis De motibus stellee Martis, ex
observationibus G. V. Tychonis Brahe,

Jussud&sumptibus Rudolphi II. Romanorum
Imperatoris ...

Nova astronomie, zaloZend na studiu pricin,
Cili nebeska fyzika, podavana v komentarich o
pohybu hvezdy [planety| Marsu, kterou na
zakladeé pozorovani urozeného pana Tychona

Brahe, z rozkazu a na naklad Rudolfa I1.,
cisare rimského...




y .« %
Nova astronomié
spis - 70 kapitol, 337 stran, 5 Casti

O srovnani hypotez
O prvni nerovnosti Marsu podle uceni starych astronomiu

o  Zkoumani druhé nerovnosti, tj. pohybui Slunce nebo Zemé,
klic¢ do hloubi astronomie, kde je mnohé o fyzikalnich pricinach
pohybii

Zkoumani spravné velikosti prvni nerovnosti podle fyzikalnich
pFicin a vlastniho nazoru

v rv

O sirce

vybor - pieklad: Uvod, kli¢ové kap. 57 - 60

*]. Kepler: Gesammelte Werke. Band III. Astronomia Nova. C. H. Beck'sche
Verlagsbuchhandlung, Miinchen MCMLI.




Nova astronomie - pojeti prekladu

pojeti - autorova neduslednost zapisu uvah, jazykovych 1
terminologickych, u geometrickych utvaru piimku definovaly dva, tf11
vice bodu, étverec naopak body dva, kruZnici body Ctyri, uihel body dva,
a pokud tf1, ne vZdy v odpovidajicim poradi (tj. s vrcholem uprostied),
jeden a tentyz utvar popisovan ruzn¢, gnomon dva body,

pro planety a souhvézdi pouzivany astronomicke symboly, nékdy
pojmenovani. ..

historicka vérnost - ponechano nesystematické vymezovani v prekladu 1
ve vykladech

plocha (area) rovinnych utvart a kiivek, v ptekladu zachovano, piestoze
neodpovida souCasn¢ terminologii, Kepler mél na mysli obsah
rovinnych utvaru a kiivek,

pondus, dnes ,,hmotnost‘, podan terminologicky meén¢ presne,
historicky adekvatnéjsi ,,vaha‘




Nova astronomie - problémy prekladu

preklady vyrazu, dnes chapanych jako specializované terminy:
impetus: v naSem piekladu - ,,poryv, species immateriata: ,,nehmotnda
forma*

pro vEtsi srozumitelnost v nezbytnych ptipadech, uprednostnéna
soucasna Ceska terminologii - ,,mora* - ., doba pohybu*, , vymezeni
Casu, k prechodu pfislusného useku* - geometricka interpretace
termin ,,Jlunula“ - , ,srpek* (obsah plochy mezi kruznici a ovalem
respektive elipsou)

,,draha buclaté tvare* (iter buccosum, via buccosa) - abstraktné;si
,.,zaoblena draha‘, 0t€k* (fuga) u magneticke sily - ,,odpuzovani*
v nékterych ptripadech ponechany Keplerovy terminy

v latinizované podob¢ ,.libratio* - , librace* - vyvazovani

sinus versus - obraceny sinus,
versinus o. = 1 - cos a = |BD)|

proteorema: ,,proteorém* - vod do diskuse .
matematick€é poymy: sinus rectus - soucasny sinus, 1
interpretace vzorcu - vvchodisko prekladu




Nova astronomie - pojem draha
- Interpretace pojmu orbes a orbita, postupny posun vyznamu,
pieména orbes — orbita, Goldstein a Hon*
- Galileo Galile1 (1564 - 1642) - pojem orbes, ve smyslu sfeér, na nichz
planety prichyceny, neymensi a nejveétsi vzdalenost planet od Slunce

- podobn¢ Kepler v Tajemstvi vesmiru ** z r. 1596, termin orbes pro
planetarni sféricke vrstvy, materialni 1 geometrické objekty

- NA v Gvodu pojmy via (,,cesta®), iter (,,stezka*), circuitus (,,obéh*) a
ambitus (,,obchazeni*) orbita , k zachyceni excentrickeé drahy

- Ctvrta Cast N4, draha nejen pouze geometricke, ale j1z 1 fyzikalni
povahy, pouzil pojem orbita - mysSlena kiivka

- Souhrn kopernikovské astronomie *** zr. 1618 - elipticka k¥ivka s

ohnisky

*B. R. Goldstein, G. Hon: Kepler's Move from Orbs to Orbits: Perspectives on
Science 13, 2005, s. 74 - 110.

**]. Kepler:Gesammelte Werke. Band VIII. Mysterium cosmographicum.

C. H. Beck'sche Verlagsbuchhandlung, Miinchen MCMLXIII.

*ak J. Kepler: Gesammelte Werke. Band VII. Epitome Astronomiae copernicance, C. H.
Beck sche Verlagsbuchhandlung, Miinchen MCMXXXX.,




Volba Marsu

Kepler zvolil Mars, pohyb ve vétSich vyskach, s vEtsi excentricitou
drahy — proniknout do taju pohybu planet

v pohybu Marsu dvé nerovnosti (odchylky od rovnomérného pohybu -
nerovnomeérnosti)

* prvni nerovnost, pravidelna zména ob¢ézné a uhlove rychlosti s
periodou odpovidajici jeho siderické obézné dobé - 687 dntim, dana
eliptickym tvarem drahy planety

* druha nerovnost vyjadiovala nestalost sméru pohybu, zastavovani €1

zpétné pohyby, zpusobené rozdilnou obéznou rychlosti planet a Zem¢
pi1 obchu kolem Slunce

prvni nerovnost - rychlejsi pohyb Marsu v souhvézdi Kozoroha nez na
opacne¢ stran¢ zvérokruhu v souhvézdi Raka, — zavislost na poloze
planety podél ekliptiky

interpretace prvni nerovnosti — Kli€ k nalezeni 1. a I1. Keplerova
zakona




Studium Marsu

Otazky:

Meél k dispozici:

Jak se meni rychlost Marsu?
Proc se meni vzdalenost planety od Slunce?
Co pohybuje Marsem tak, e se meni jeho vidalenost od Slunce?

Tycho Brahe's Mars Observations
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Image Copvright 2000, Wayne Patko

Presna pozorovani Marsu Tychona Brahe
Vhodny geometricky model drahy
Fyzikalni magnetickou hypotézu




Z.:akon ploch

analyza nerovnomérného pohybu Marsu — hledani zmén uhlove
rychlosti planety, v perihéliu opsal za dva mésice oblouk o uhlu 37,00,
v afeliu za stejnou dobu pouze thel 25,8°, objev podzim r. 1602

hybna sila uvadéjici do pohybu Mars podle Keplera vychazi ze
Slunce, ovliviiyje pohyb planet, pusobi intenzivnéji v jeho blizkosti,
proto se zde planeta pohybuje s vétsi rychlosti, pomalej1 ve vEtsi
vzdalenosti, zobecnéno v zavislosti na vzdalenosti od Slunce

r r oo* \ 4
zakon ploch v Nové astronomii” r. 1609 ve dvou znénich:

1. Rychlost planety se meni neprimo umerné se vzddlenosti od Slunce,
kap. 39.

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

x
J. Kepler: Gesammelte Werke. Band III. Astronomia Nova. Zweite Unveranderte Auflage. C. H.
Becksche Verlagsbuchhandlung, Miinchen 1990.




Z.akon ploch

e prvni - tzv. zdkon vzdalenosti, tehdy interpretovan jako fyzikalni
zakon

e prvni znéni zakona ploch spravné pouze pi1 teCné slozce rychlosti, pri

kruhovém pohybu

* druhé znéni — souCasna formulace zakona ploch, geometrické

vyjadieni astronomicke problematiky

* pozdé¢ji Kepler — presné vyjadreni zakona ploch

* neymeéné chapany zakon v letech 1630 - 1650, konstantni ploSna

rychlost - zachovani momentu hybnosti, dusledek centralnosti gravitacni
sily, Newton - Principia r. 1687

*J. Kepler: Gesammelte Werke. Band I11. Astronomia Nova. Zweite Unveranderte
Auflage. C. H. Beck'sche Verlagsbuchhandlung, Miinchen 1990.

*V. Stefl: Zakony pohybu planet od Keplera po Newtona. Ces. ¢as. fyz. 71 (2021),
s. 375 - 385.




Z.akon ploch

« Nova astronomie™, kap. 40 — ..., Itaque CGA area fiet mensura

temporis seu anomaliae mediae ... 6T,

e ..., Tak plocha CGA se stava mirou Casu NN
nebo stiredni anomalii, odpovidajici oblouku ; ’ .
excentru CG, protoze stredni anomalie Y A ’
poméruje cas rovnomeérné narustajici. T~

o stredni anomadlie pométovana plochou kruhového sektoru CAG,
urCovana od afélia drahy, az Euler zménil pocatek odectu od perihélia
« Epitome™ 5. kniha, 1. ¢ast, 4. kap.:

* ....,area pro mensura temporis constituitur* -
wplocha je mirou Casu.

*J. Kepler: Gesammelte Werke. Band I11. Astronomia Nova. Zweite Unveranderte
Auflage. C. H. Beck'sche Verlagsbuchhandlung, Miinchen 1990.

*]J. Kepler: Gesammelte Werke. Band VII. Epitome Astronomiae copernicance.
Herausgegeben von Max Caspar. Zweite Unveranderte Auflage. C. H. Beck’sche

Verlagsbuchhandlung, Miinchen 1991.




Z.:akon ploch




Elipticky zakon - hledani drahy

Kepler zkoumal matematické vyjadreni kitvky drahy Marsu,
postupné volil ruzné modely — konfrontoval je s pozorovacimi udaji.
Postup vérné zachytil v N4, vCetn€ vSech nespravnych uvabh...

 Upresnéni drahy Zeme
 Model vicarious hypothesis
* Model via buccosa
Magneticky model
 Elipticky zakon




Upresnéni drahy Zemé

Kepler - Mdstlinovi 5.3.1605: ,,Za jedinou poctu si pocitam, zZe jsem
byl bozskym rizenim priveden k Tychonovym pozorovanim. *

- nezbytnost upfesni jeji drahy, v helio modelu se Zemé pohybuje

- metoda opozice Marsu a nasledné jejich pozorovani kazdou
siderickou obéZznou dobu - 687 dnu, planeta vzhledem k vzdalenym
hvézdam vzdy ve stejném misté, Mars fiktivni lucerna - Einstein

- Zemi 3, schazelo ve stejném Case

k uskutecnéni dvou siderickych ~ !
W O °* W,V . /4 .l.'l - I'. M
ob¢hu jesté urazit oblouk o uhlu 43° VoA
C o W |
o e R T"’ | ¥ .f_f' i
- Kepler pozoroval Mars ze Zemé R ,FL.- AH
pod jinym thlem, na pozadi odlisSnych F o e S
Y% I v O 4 L= e -d:.:
hvézd oblohy, z obou uvedenych smért e TR
4

pozorovani planety triangulaci stanovil ,;,"j b’,‘u
novou polohu Zemég, kap. 24 NA LS




Upresnéni drahy Zemé

- za dalsi a dalsi sidericke obézné doby Marsu postupné nalezl nasledné
polohy Zemég, z jejich mnoziny — urcil drahu, témeér shodnou s kruznici,
Slunce posunuto mimo stred

- Keplerovu diivtipnou metodu pi1
prilezitosti 300 letého vyroci jeho

smrti ocenil Albert Einstein (1879 - 1955) *
obdiv vyjadril slovy:

,,lakto objevil Kepler skutecny tvar

zemské drahy, jakoz i to, jak ji Zemée

opisuje. My pozdeji narozeni Evropane,
Neémci nebo dokonce Sviabové ho za to
nemtizeme dost obdivovat a velebit.

* A. Einstein: Albert Einstein {iber Kepler. Frankfurter Zeitung 9. listopadu 1930.
Preklad do ¢eskeho jazyka H. Karlach.




Model vicarious hypothesis

- vzhledem k relativné malé excentricité drahy Marsu — drdha kruhova
respektive jeji modifikace

- prvni obdobi z let 1600 - 1602, ,,vicarious hypothesis tzv. nahradni
hypotéza* |
- zdokonaleni geocentricko-
heliocentrického modelu soustavy,
nazev casti NA O srovndni hypotéz,
model drahy Marsu zahrnoval
excentrickou kruznici a ekvant, )
draha - 1imaginarni pomocna excentricka Y T SN
kruZnice T ”}*ﬁmm’“f;

eft fitws limea S . Sed o 1 te 5.53.45 ¥. Ergo Sna e 18,47, 45,

OT1B. STELL/A MARTIS
Sovts wergat in

Sfiduns igitur a3 x ad duos rectos eff 57.5.14.

. . . . * M-gjmrﬁnm aduad ax,quam dicemus effe partism 100000 : fic $xa
Kep ler V dOp 1 S e D . F ab rl C 1 OVI Z 1 . 1 O . 1 6 O 2 ‘dssil:‘{?::l.i iﬁﬁaj: f’fiﬁl’!dtml prodibunt longitudinis, fal«
verfz, omnino vicero. .

fumerit quod l'u?plimr.- atfi diverf;

vysvétlil, ze svoji konstrukci chape jako pomocnou....

*J. Kepler.: Gesammelte Werke. Band XIV. Briefe 1599 - 1603. C. H. Beck’sche
Verlagsbuchhandlung, Miinchen MCMLIX.




Model vicarious hypothesis

na piimce apsid - stied drahy

Slunce excentricky polozené

soumérné ke stiedu bod

,punctum equans "’ - ekvant,

bod v konstantni vzdalenosti od stfedu,
kolem kterého probihal rovhomérny
uhlovy pohyb planet

u Keplera v heliocentrickeém

modelu, podle NA:

,,circa ,,quod punctum aequalibus temporibus
Mars aequales angulos conficiat.” -
,,Mars opisuje stejne uhly v stejnem case “.




Model vicarious hypothesis

stanoveni linearni excentricity Slunce od stredu — BA,

excentricity ekvantu - BC

Kepler zjistoval « HBE, < HAF, hledal vztah mezi nimi”~,

zkoumal, zda body £, G, D, E, se nachazi na kruznici, bod B lezi mezi
body 4 a C', pokud podminka poloh bodl nebyla splnéna, provéroval

dalsi, 1teracni postupna pribliZzeni s vyuzitim matematickych rozkladu,
opakoval 70krat, komentoval v NA:

Jestlize byla tato unavna metoda vyplnéna
s nechuti, mélo by Té to naplnit soucitem

se mnou, nebot jsem nékteré vypocty provedl
alespon 70krat pri vydani velkeho mnozZstvi
casu...

*V. Stefl: Keplerovy kroky na cesté k elipse. Ces. ¢as. fyz. 69 (2019), s. 190.




Modely vicarious hypothesis

vypocet bez bisekce excentricity
kruhoveé drahy o poloméru 100 000 dilq,

linearni excentricita Slunce BA = 11 332 dilu, ekvantu BC = 7 232 dilu
— souhlas tthlovych poloh Marsu, nikoliv jeho vzdalenosti od Slunce

— podminka bisekce excentricity BC/BA= 1

numericka excentricita e = 0,09282 (dnesni e = 0,09337)
lepSi vzdalenosti, nepresne polohy heliocentrickych délek
rozdil pozorovanych a vypocitanych poloh Cinil zhruba 8’

Kepler pochopil, Ze Tycho Brahe se tak velké chyby pfi pozorovani
nedopustil, Tychonova piesnost ¢inila - 2°, zavrhl roCni vypocty,
— model vicarious hypothesis odmitnut




Model via buccosa

zacatek r. 1605, navrat k ovalu, via buccosa - zaoblena draha - buclata
tvar, popis pi1 studiu librace v kap. 57, draha nesymetrickd kolem
prumeéru v kvadrantech, posledni mylny pokus pred elipsou

hruSkovity tvar drahy, geometrické uvahy: « DKE = <« BAK

(DK // BA), « PRM = <« PBA, <« PBA = ¥« BAK (oblouk GD = oblouku
OP). Dale « DKE = <« PRM, KD = PR = AB, A DEK shodny s 4 PMR,
ED = MP. Ale <« EDI = ¢« MPN, oba thly prave, =
ED +BD, obdobn¢ MP | BP,

polomér kruznice AE (AI) > AM (AN),

ponévadz AK = AR. Kepler st uvédomil,

7ze SAMP je pravy, stené jako

SAED, MP = ED, zavedl kruznici r = AM
protinajici pfimku PB v N a kruznict r = AE
prochazejici ptimkou DB v I, zjistil PN > DI.

model v dolnim kvadrantu - SirSi draha nez v hornim,
asymetricka, neodpovida Kepler — Mars v F

O




Prechod K elipse, lunula - srpek
velikost velké poloosy drahy Marsu = 100 000 dilu,

Sitka srpku, puvodné€ 429 dilu, v kap. 56 N4, .
coz s1 Kepler ulozil do paméti, ’
opticka rovnice - &« AEB, < 5°1%/, INELN
tedy 5,3° — tabulky trig. funkci, : g
sekans <AEB = EA/EB - 100 429 dilt A
pfi EB = 100 000 dila definovan délkou EA !

Kepler NA: ,,...ndhodou jsem narazilna

sekans < 5°18', coz je odpovidajici
nejvetsi optické rovnici. Kdyz jsem
videl, ze je to 100 429, jako bych

se probudil ze sna. Zacal jsem
uvazovat jako zality novym svéetlem. *




Elipticky model pohybu Marsu

- stanoveni plochy sektoru elipsy — zaménou za k ni pridruzenou
plochu kruhového sektoru, ob€ vyjadieny pomoci geometrickych velicin.

-pro pomer obsahu ploch trojuhelnikt plati MNL : KNL=5b : a —
plocha elip. sektoru ANM = b/a x plocha kruh. sektoru AKN
bod M reprezentuje Mars, pridruzene plochy kruhoveho sektoru
AKN = AHK a A HNK

-k pomérovani souctu vzdalenosti mezi po eliptické draze se pOhybUJICI
planetou a Sluncem pouzil kruhovou plochu "
- ¢as, ktery Mars (M)

potiebuje k premisténi podél oblouku
eliptické drahy AM, 1ze urc€it pomoci
obsahu plochy kruhové vysece AKN,

kde N je poloha Slunce

- NA: ,, Arcum ellipseos, cujus moras metitur area AKN" -
,,Oblouk elipsy AM, jehoZ &as je poméiovan plochou AKN




Elipticky zakon

- pocatek r. 1605 Kepler — elipticky tvar drahy
- analyza tabulky propocitanych vzdalenosti, nesoulad vypoctu a
pozorovacich udaji, uprava libracni metody, hodnoty vzdalenosti
odpovidaly pohybu po eliptickeé draze, coz ho vedlo v kap. 58

k modifikaci modelu drahy — elipsa

- vkap. 58 ...drdaha z kap. 43 je prilis velkd a z kap. 45 prilis mala —
pouze elipsa, lezici uprostied obou, je vystizenim drdhy

- v predposlednim odstavci kap. 58 uvedl: ,,Quod si iter Planetae esset
ellipsis”...,,Kdyby byla draha planet elipsou” ...

a v poslednim odstavci...,,nullam Planetae relinqui figuram Orbitae
praeterquam perfecte ellipticam” ... Cesky ,, Zadny tvar planetdrnich
drah neni ponechan, kromé dokonalé elipsy”...

— kap. 59 geometricky vyklad elipsy

oval! — elipsa,
Viasska kaple v Praze, nezminéna v NA




Prechod kruznice — elipsa

v NA, kap. 59 linearni transformace vsech souradnic pomocne
excentrické kruznice v poméru velikosti malé b, velké poloosy a elipsy
b : a, jesthize HB = b, NB = a, vepsal j1 do zminovan¢ kruznice, z jejiho
obvodu spustil kolmice KL, EH na ptimku apsid AC, které

protinaly v bodech M a B obvod elipsy,
pomg¢r v puvodnim textu v NA

zapsal BH : HE =ML : KL

pomér velikosti ploch elipsy ABC

a kruznice AEC, umérny poméru

velikosti kolmic z elipsy a z kruznice,

v poméru malé a velké poloosy,

platilo ABC : AEC =BH : EH

Kepler zaménil plochy sektort elipsy a kruhu,
vztahem ANM : ANK= ML : KL =b:a

Dale: ,,Arcum ellipseos AM, cujus moras metitur area ANK* -
»»Oblouk elipsy AM, jehoZ cas je pomérovan plochou ANK *




Elipticky zakon

- za matematické vyjadreni eliptického zakona v NA -

vztah pro vzdalenost Slunce - Mars, Davies™ -

moderni matematickou symbolikou:

oznaceni ohniskove vzdalenostt NH = ae, NB = a, HB =b, vA NBH
plati b° = a’ - a’e? , podle ML : KL = b : a, v A HKL vyjadiime

KL=asinf, ML=bsinp, f =< KHA Cevoinning
- prava anomalii < ANM, v A MNL —
ML = b sin B, NL = (cos  + e) A
dosadime do »* = NM? = ML’ + NL? !

— 12 = b2sin? B + a’(cos B + e)? = 15
- po Upravach > = a? (1 + 2e cos f + e’cos? p), -
r=a(l +ecosp) NG|
privodié (rddiusvektor) r excentrické anomdlie =

*A. E. L. Davies: ,,Kepler's Astronomia nova: a geometrical success story*. Kepler's
Heritage in the Space Age. Ed. A. Hadravova, T. J. Mahoney, P. Hadrava, Narodni
technické museum, Praha 2010, s. 17.




Elipticky zakon

 rovnice eliptické drahy s pocatkem v jednom ohnisku:
reprodukovala planetarni vzdalenosti, excentrickd anomalie f byla
spravne propocitavana

 vztah pro zménu vzdalenosti Marsu od Slunce v zavislosti na jeho
poloze

pravdépodobne Kepler nejprve ani plne nechapal jeho presny vyznam,
neznal analytickou geometrii...

 az aplikace magnetické hypotézy spojené s propoctem librace davala
stejn¢ vzdalenosti jako z geometrickych uvah, Kepler definitivné
1dentifikoval elipsu

 odhalene¢ tajemstvi drahy Marsu, jedina a elegantni kiivka - elipsa
nahradila slozity systém deferentu, epicyklu, ekvanty a excentricke
kruznice, v NA elipticky tvar drahy planety odvozen pomoci zakona

ploch




Magneticky model pohybu Marsu

k eliptické draze nedospéel Kepler pouhym fitovanim pozorovacich
udaju poloh Marsu

podstatna uloha fyzikalnich iwvah — hledani piic¢in pohybu Marsu -
magneticka hypoteza

Kepler v kap. 58:,,Quod toto hoc opere spectavi, ut Physicam
invenirem hypothesin, quae non tantum distantias efficeret observatis
consentaneas sed etiam aequationes itidem probas “...

,, Celym timto dilem jsem zamyslel overit fyzikalni hypotezu, jejimz
vysledkem by byly vzdalenosti shodné s pozorovanim, ale zdroven take
platne rovnice” * ...

* rovnice - vyrovndni, opravy rovnomérného pohybu na nerovnomérny
a s nimi spojeny piepocet uhli




Magneticky model pohybu Marsu

e interakce mezi Marsem a Sluncem - magneticka Gilbertova*hypotéza

* ob¢ télesa maji vlastni magnetické pole, planetarni magneticka osa
Marsu v apsidach (aféliu, perihéliu) kolma k pruvodi¢i Slunce - Mars,
pritahovani tak nenastavalo

e pfi pohybu planety od af€lia byl jeden pol vlaken k Slunci blizsi,
diusledkem bylo pfitahovani k nému, v perihéliu ptisobeni neutralni

e pi1 pohybu Marsu od perihélia byl druhy pol jeho vldken blizsi

k Slunci, vysledkem bylo odpuzovani od ného

e pi1 pohybu planety podél primky apsid nebyl pruvodi¢ kolmy

k magnetické ose, proto nastavala magneticka interakce se Sluncem

«*W. Gilbert (1544-1603) - De magnete magneticisque corporibus et de magno
magnete Tellure physiologia nova - O magnetu, magnetickych télesech a velkem
magnetu - Zemi, novd fyziologie

«**V. Stefl: Jak Kepler dospél k prvnim dvéma zakontim v Astronomia nova. Ces. &as.
fyz. 68 (2018), s. 41 - 50.




Magneticky model pohybu Marsu

= -

T -

Jak jsme jiz uvedli, podle Keplera se v nitru plane-
ty nachdzi magnet - jeden z péli oznadeny $pickou
Sipky vyznacuje smér pritazlivé sily Slunce, viz obr. 3.
Planeta se podle obrazku pohybuje po draze ve sméru
hodinovych rucicek. V aféliu (A) jsou oba poly ve stej-
ne vzdalenosti od Slunce, ndsledné mezi A a B pii-
tahovany pol planety se zalina natdcet stranou smé-
rem k Slunci. Postupné planeta nakreslena v blizkosti
Slunce prochdzi z B do C a do D. Nasledné projde
perihéliem (E), kde se poly opét nachdzeji ve stejné
vzdalenosti od Slunce. Od tohoto bodu nastava od-
puzovani polu strany od Slunce, takZe se nyni planeta
pohybuje od Slunce pfes body F, G a H az do navratu
do aféliav A,




Magneticky model pohybu Marsu

« popis fyzikdlniho déje — stanoveni pravidla pro vzdalenosti planety

* excentricita elipsy regulovala intenzitu
interakce magnetickych vlaken Marsu
se Sluncem, priblizovani a vzdalovani =
planety od Slunce zaviselo na velikosti
vzajemného magnetického pusobeni L

obou t€les. e
l. L

(= 3
=

‘ —

« podobn¢ jako u magnetu Kepler
predpokladal pokles plisobici sily
s rostouci vzdalenosti

* o spravnosti fyzikalni magneticke hypotezy Kepler nepochyboval,
v NA: ,,Pokud by fyzikdlni priciny, které jsem na pocatku prijal jako
principy, nebyly platne, nikdy by nemohly obstat v tak ditkladnem
zkoumani. *




Magneticky model pohybu Marsu

variace vzdalenosti — reprezentovala libraci,
piiblizovani a vzdalovani planet k Slunci,

ve svych dusledcich realizujici eliptickou drahu ,
Kepler zavedl latinsky termin ,,/ibratio *

libraCni pohyb - oscilaci vzdalenosti v radialnim sméru

pojem z mechaniky, vyvazovanti (,,libro )
prirodni prifiny lze zachytit

jako predmeéty na pdce, zakon rovnovdahy
planetarni librace - produkt magnetickych sil,
podlozil matematickym vypoctem
vychazejicim z magnetické hypotézy.




Magneticky model pohybu Marst

pusobeni magnetismu na planetdrni pohyb popsal geometricky

pozadi libraci: ,, adnumeret aequalibus partibus librationis yx, »u, uc
sunt enim hae inaequales; sed modo naturali,qui nititur non aequalitate
angulorum DBC, EBD, FBE, sed** fortitudine anguli DBC, EBC, FBC,
perpetuo crescentis.

cesky: ,,vzdajemny vztah [librace y®, ®u, uC ] je koordinovany s
prostorovym presunem na excentricité prirodnimi prostredky
[magneticky], ktere nezavisi na rovnosti uhlit DBC, EBD, FBE, ale na
velikosti neustale narustajicich uhlu DBC, EBC, FBC.”

pi1 planeté v D, librace se ménila v zavislosti I - cos f, kde ffje S CBD
excentrické anomalie, Ghlova vzdalenost planety od afélia, poméfovana

uhlem od stfedu drahy, viz obr.




Magneticky model pohybu Marsu

Kepler - geometrické zmény, hledani

parametru elipsy, magneticka hypotéza,

vhodné vzdalenosti Marsu od Slunce

tak 1 rovnice. magnetického piisobeni

na obr., kruh DFAI je télesem

planety, Sipka - smér osy magnetu,

magnetické osa DA, D pol pritahovany k Slunci,
A odpuzovany, Slunce v bod¢ K na usecCce BK,
< KBI - vyrovnana anomalie - zachycovala tuhlovy pohyb planety
od afélia pi1 pozorovani ze Slunce, viz dale

delka CN - sin anomalie vyjadrovala velikost magneticke sily
délka usecCky DP - velikost odpudivé sily, uisecky AP pritazlive sily,
vysledna sila - rozdil, delka usecky SP

dvojnasobek delky useCky PB = CN, viz obr.




Magneticky model pohybu Marsu

pootocenim obr. 0 90° - nazorngjsi obr. ¢

. , , N
demonstruje rovnovahu na pace,
s rameny DP a AP, zavésenymi z CP -

system pii poméru velikosti < DBK : S ABK
umérnému pomeru vah (hmotnosti) D : A,
nepiimo umérny délkam usecek DP : AP, F
Kepler - velikost uhli je prirozena,

z ¢ehoz vyplyva stejny pomér jako v rovnovaze,

autorovy uvahy < DBK a ¥ ABK urCovaly

polohy pritazlivého a odpudivého polu k Slunci,

velikosti uvedenych uhlu - velikosti pritazlivé a odpudivé sily




Harmonicky zakon

,,8. brezna tohoto roku 1618, preje-li si nékdo
presny udaj casu, se tento pomer vynoril v mé myslii.
Nemeél jsme vsak Stesti, kdyz jsem jej ovéroval
vypoctem, takze jsem jej zavrhl jako chybny.
Konecné se vsak dne 15. kvéetna opét vratil a

v novem ndporu piremohl temnoty mého ducha.
Wplynul pritom tak dokonaly souhlas mezi mou
sedmndctiletou praci nad Brahovymi pozorovanimi
a mou soucasnou uvahou, ze jsem se zprvu
domnival, ze jsem snil a Ze jsem hledany vztah vlozil
do vychozich predpokladu. Ale je to véc zcela jasnd
a zcela presnd - pomer, ktery je mezi obeznymi
dobami kterychkoliv dvou planet, je presne
puldruhandsobkem pomeéru strednich vzdalenosti,
tedy samotnych drah, ovSem je pritom tireba dbat na
to, zZe aritmeticky priimeér obou diametrii eliptické
drahy je ponekud mensi nez diameter...




Harmonicky zakon

Kepler - souvislost vzddalenosti planet od Slunce a jejich obéZnych
dob, vztah mezi thlovymi rychlostmi planet a vzdalenostmi od
Slunce, v dnesni podobé rw? = konst.

hledal #ad uspoiadani a pohybu planet,

popis proporci pro planety

r. 1619, kniha pata, Harmonie svéta™: | Ale je to véc zcela jasnd a
presna - pomer, ktery je mezi obeznymi dobami kterychkoliv dvou
planet je presné puldruhanasobkem pomeéru stiednich vzdalenosti,
tedy samotnych drah, ovsem je treba dbat na to, Ze aritmeticky
prumeér obou prumeri eliptické drahy je ponekud mensi nez vetsi
prumer

T Kepler: Gesammelte Werke. Band VI. Harmonice mundi. C. H. Beck sche
Verlagsbuchhandlung, Miinchen MCMXXXX.




Harmonie svéta

e v latinském jazyce 17. stoleti
puldruha nasobek poméru —
prvni veliCiny, tj. obéZzné doby
bereme v druhé mocniné

stftedni vzdalenosti v mocniné tieti

« pruméry elipticke drahy -
velka a mala poloosa elipsy,
stftedni vzdalenost- aritmeticky
priumeér z minimalni a maximalni
vzdalenosti planety od Slunce
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Epitome - Souhrn kopernikovské astronomie

EPITOME
ASTRONOMIAE ¥ —

Copcrnicanz

Uficaca forma Quaftionum & Refpon- 2 P .
fiooum conferipta, ing; V11 Libros digefta, quo- T | = 1;'i
rum TRES hi prioges func de - T TS X E

Doctrina Spherica.

HABES, AMICE LECTOR, HAC PRIMA \<___,f" _ ' gl

parte, pravev pleyficam accuraem explicarioncrn Motws P Ll - '

Tevra diserns | ertag, ex oo corenlornm Sphara, retamds-

hﬂj’hﬂfﬂ neta E concrnmions METHOD 0,

wittrorgm , additis Exempla omnu pemers Cornpuraitio- ‘
warm Affronomicarum (4] Geographs carum qua - - B

;rm-fuﬂ;r:::- Vim funt com- Ukazka z plvodniho vydani Souhrnu z r. 1618,

kniha prvni, str. 56 - 5/.
AYTHORGS

JoannNE KeppLErO IMp: Cis:
MartrHi£, Ordd: g; llI*= Archiduca-
tus Auftriz (upraOnafum, Ma-

thematico,
Cwm Priviligio Cafarevad Anwe: XV,
Lencijsad Danubium , excudebar (1] . Kepler: KGW, Band VII. Epitome Astronomiae coperni-
Johsnoes Pontia cance. Herausgegeben von Max Caspar. Zweite Unveran-
Anno M DCXVIIL derte Auflage. C. H. Beck'sche Verlagsbuchhandlung,

Minchen 1991,
Obr. 1 Titulni list prvniho spisu prvni knihy Souhrnu z 1. 1618.




Epitome - Souhrn kopernikovske astronomie

Pohyb planet se usiloval vylozit v Souhrnu na zakla-
dé fyzikdlnich pfedstav, pfesnych pozorovani a nové
jim vyvinutych matematickych metod jejich analyzy.
Ne viechny postupy, zejména pfiblizné vypocty, napt.
ploch omezenych rozlicnymi krivkami, se setkdva-
ly s divérou matematické ¢i astronomické komunity.
Kepler si plné uvédomoval, Ze jeho fyzikalni teorie ne-
beské mechaniky se nemohou obejit bez vyuziti mate-
matiky, kterou bohaté pouzival.

Souhrn [1] se skladal ze sedmi knih, rozdélenych
do tfi svazkl. Text v nich byl psan v podobé otazek
a odpovédi, formou dialogu mezi ucitelem a studen-
tem — pripominal pavodni katecheticky postup, dnes
bychom fekli moderni didaktickou metodou. Jak bylo
u Keplera zvykem, zafadil do néj vétsi pocet geomet-
rickych obrazka pouzitych opakované. Prvni svazek
vysly tiskem r. 1618 zahrnoval tfi knihy napsané podle
Caspera [3] r. 1615. Do druhého svazku zr. 1620 Kepler
umistil ctvrtou knihu a v r. 1621 konecné uverejnil treti
svazek s patou az sedmou knihou, ve kterych byl rozve-
den autorilv pfinos k planetarni a mésicni teorii, jakoz
i systému Ctyrt Jupiterovych mésici. Jednotlivé tFi svaz-
ky byly vytistény v riznych méstech, postupné v Linci,
Wittemberku a Frankfurtu. Dva posledni svazky byly
vénovany vysledkim dosazenym v Harmonii svéta [6].




Epitome - Souhrn kopernikovske astronomie

V uvodu prvni knihy Souhrnu [1] Kepler vymeuzil
obsah astronomie. Polozil otdzku: ,Co je astronomie?*
Odpovéd shrnovala jeho predstavy: ,Je to véda, kterd
vysvétluje priciny jevii na obloze a ve hvézddch a jejich
zmény v case, jak se projevuji na zakladé rotace Zemé,
S pochopenim téchto jevii miiZeme predpovidat budouci
vzhled oblohy, pozorované nebeské pohyby a pridélit jim
spolehlivé casy k tém v minulosti.”

Svij nazor na vztah mezi fyzikou a astronomii
Kepler charakterizoval v odpovédi na dotaz: ,Jaky je
vztah mezi touto védou a ostatnimi védami?* Odpo-
véd: ,Je to cdst fyziky, protoZe zkoumd pFiciny ptirod-
nich véci..."... ,Jejim cilem je zjistit, jak je budova svéta
a jeho cdsti sloZzena dohromady.”




Epitome - Souhrn kopernikovske astronomie

Obr. 2 Keplerovo schéma rozdéleni planet na primarni
a sekundarni.

Nejprve vylozime Keplerem pouZivany pojem priméarni planety. Vjeho dobé
znama télesa Slune¢ni soustavy rozdéloval na primarni a sekundarni. V Souhrnu
kopernikovske astronomie, 4. knize, 1. ¢asti, 3. kapitole O radu planetarnich sfér polozil
otazku: , Kolik planet je uvaZovino v nauce o konstrukcich?”! V textu odpovédi vylozil,
ze za primarni planety povazoval: Merkur, Venuse, Zem¢&, Mars, Jupiter, Saturn,
za sekundarni: Mésic, c¢tyfi Jupiterovy mésice, dvé postranni fiktivni télesa
doprovazejici Saturn.




Epitome - Souhrn kopernikovske astronomie

Ve ¢tvrié knize, druhé casti, treti kapitole - Od ro-
tace slunecniho télesa kolem své osy k jeho ptisobeni
na pohyb planet -, Kepler nastolil otazku: .Z jakych
duvodu jste veden k myslence, Ze Slunce je pficinou
a zdrojem pohybu planet?” V odpovédi zaved! harmo-
nicky vztah mezi obéznymi dobami a vzdalenostmi
planet - tzv. 3/2 zdkon a zdaraznil souvislost Slunce
s pohybem planet: , ProtoZe je zfejmé, Ze kaZdd planeta
ve vetsi vzddlenosti od Slunce nez zbyvajici se pohybuje
pomaleji. Tak, Ze pomér obéznych dob je v poméru 3/2
mocniny vzddlenosti od Slunce. Tudiz z toho odvozuje-
me, Ze Slunce je zdrojem pohybu.”

Do ctvrte kapitoly - O pfidindch poméri obéinych
dob - Kepler zaradil zdivodnéni platnosti harmonic-
keho zdkona a zacal polozenim otazky: , Doby obéhil
planet byly nalezeny zcela presné v mocnindch 3/2 jejich
drah. Ptdm se, co je toho pFicinou?”




Epitome - Souhrn kopernikovské astronomie

Fyzikalni pozadi harmonického zdkona rok

Fyzikalni pozaditzv. 3/2 zakona podal Kepler nejpr-
ve v Harmonii svéta a posléze v Souhrnu ve vyse zmino-
vané ctvrté kapitole, Pouzil analyzu souvislosti hmot,
objemu, hustot a vzdalenosti planet od Slunce. Jeho
slozité uivahy reprodukoval Van Helden [2] nasledov-
né. Kepler vysel z odpozorované skutecnosti, ze dra-
hy planet jsou rozdilné v zavislosti na vzdalenostech
od Slunce. Pokud by véechny planety obsahovaly stejne
mnozstvi hmoty, potom by se jejich obéZné doby méni-
ly pfimo umérné se vzdélenostmi od Slunce. V realité
se podle Keplera obézné doby P méni se vzddlenostmi
r v zavislosti P ~ %, Pro jeji vysvétleni musel zvolit
vhodné hustoty. Jestlize 2mr byl obvod kruhovych drah
planet, rjejich vzdélenost od Slunce, v jejich rychlost, F
sila ptisobici podél drahy, pak odtud vyplyvalo P ~ r*?,
v~ (2P, v ~ r 2,




Epitome - Souhrn kopernikovske astronomie

Zajimavé originalni dynamicke uvahy ze sledované
¢tvrté kapitoly Souhrnu komentoval Gingerich v [7].
Podle jeho rozboru Kepler zkoumal, zjednodugené pre-
vedeno na moderni terminologii, zavislost obézné doby
na poméru délky drahy vyndsobené hmotou planety ku
hybné sile vyndsoben¢ objemem planety, tedy

délka drihy - hmota planety
hybnd sila - objem planety *

obéina doba ~
Dopliime, ze piivodné Kepler pouzival dobové pojmy,
napf. mnozstvi hmoty atd.

Délka drahy souvisela s obéznou dobou, se zvétde-
nim poloméru drahy narfstala. Hmota planety byla
podle Keplera sama o sobé zdrojem odporu proti sta-
lému pohybu, s jejim zvétSovanim planeta potrebovala
vice ¢asu na obéh kolem Slunce. Z druhé strany pfi vét-
§im objemu hmoty se hybna sila vyvolana pohybem so-
laris species immateriata — nehmotné formy emitované
ze Slunce - mohla vice zachycovat. Projevovala se ptiso-
bicim tlakem na planetu a postrkovala ji, obéZzna doba
se diky tomu umérné zkracovala. Obé popsané sku-
tecnosti ucinkovaly proti sobé, vzdjemné se anulovaly,
viechny planety tak byly ovliviiovany podle Keplerovy
koncepce podél drah stejnymi silami. Toto nastavalo
pouze tehdy, jestlize délky drah a hmoty planet odpo-
vidaly riznym dobam obéha.




Epitome - Souhrn kopernikovske astronomie

Jak se nazyva draha kazdé planety? Elipsa s dvéma ohnisky A4, L ,
Slunce v jednom z nich

Soucasné ve zminované kapitole Kepler sdélil
ve slovnim vyjadreni myslenku existence dvou slozek
pohybu, které pouzival pti studiu drahy planet. Prvni
zachycovala obéZny pohyb kolem Slunce (v dnesni ter-
minologii tangencidlni slozka), ktery byl vyvoldn podle
autora schopnosti Slunce. Druhou byla librace (radialni
slozka) ve sméru Slunce, ktera byla zapfi¢inéna jinou
schopnosti Slunce, jak rozlidila Davisova v [14].

V jeii druhe casti - O astronomickych pojmech vy-
plyvajicich z vypoctit a excentrické drahy -, kdy v uvo-
du kladl terminologickou otazku , Jak se nazyva driha
kazdé planety?”, Kepler v odpovédi upresnil a zobecnil
predstavy o existenci eliptické drahy se dvéma ohnisky,
pfi Slunci v jednom z nich. Napsal: , Pokazdé, jestlize
drahy jsou eliptické [viz obr, 7] jako PERI zde, které maji
dva stredy, jak to bylo A a L, které ve fyzice nazyvime
ohniska, a jestliZze Slunce je samotné pritomno v jednom
z nich v A jako stfedu vesmiru, stfedni bod mezi nimi je
B, je pravem nazyvdn stredem...”

Obr. 7 Elipticka draha planety s ohnisky.




Epitome - Souhrn kopernikovske astronomie

V paté knize, druhé ¢asti - O astronomickych po-
jmech vyplyvajicich z vypocti a excentrické drdahy -,
v paté kapitole - O odchylce planet od ekliptiky - si
Kepler polozil diilezitou otdzku: ,Co rozumime pod po-
jmem draha?” Odpovédél: , Sprdvné Feceno, je to linie
(kfivka), kterou planeta opisuje kolem Slunce, stredu
jeho télesa. Naptiklad [na obr. 8] jestlize EFGD je édst

roviny ekliptiky, HCFD bude drdhou planety v prostoru,
majicl t¥i rozméry: vzddlenost od Slunce, heliocentric-
kou délku a heliocentrickou $ifku..."

Dopliime, Ze Kepler poprvé zavedl latinsky pojem
orbita pro redlnou drahu planet pohybujicich se pro-
storem pod plisobenim fyzikdlnich pfi¢in v dopise Fab-
riciovi 1. srpna 1607 [15]. V ném mimo jiné kritizoval
jeho koncepci jesté poplatnou rovnomérnym kruho-
vym pohybim. Postupné obsah pojmu drdha upfesno-
val, explicitni definice pojmu eliptickd driha se dvéma
ohnisky, v jednom z nichz se nachazi Slunce, je podle
Goldsteina a Hona [16] az v Souhrnu,

Obr. 8 Draha planety v prostoru kolem Slunce.




Dodate¢ny prehled anomalii

az v kap. 60 NA — definice:
stfedni anomalie pomérovana plochou kruhového sektoru AKN,
zavedené pojmenovdni c¢asu, rovnomerné narustajiciho,

urCovana od afélia drahy, az Euler zmé&nil pocatek odectu od perihélia
excentricka anomalie < KHA, zachycovala drahu
urazenou planetou od aféhia, oblouk AM

na elipse prostiednictvim < AHM,

vytyCovan obloukem kruznice AK, < AHK
vyrovnana anomalie (tj. prava anomalie) X ANK
z velikosti oblouku AK pozorovan¢ho z N

rozdil excentrické anomalie < KHA a

vyrovnan¢ anomalie ¥ ANK

souvislost stredni anomalie M (Casu) a
anomalie E




Keplerova rovnice

stredni anomalie M pomérovana plochou kruhového sektoru AKN ,
excentricka anomalie < HKA

linearni excentricita HN - ae

plocha 4 NKH — % a’e sin E

plocha kruhové vyse¢e HKA — % a’E

pomer ploch elipsy a kruznice KL/ML = b/a
vyjadreni excentrické anomalie E v radidanech

plocha eliptického sektoru NMA = b/a (% a’E + ¥ a’e sin E) =
Yab (E + e sin E)

plocha eliptickeho sektoru NMA je uméerna Casu,

v NA...,,area pro mensura temporis constituitur ... ,, plocha je
pomérovana casem

plocha eliptického sektoru NMA=mwabt/T, — 2nt/T =M
upravime, Keplerova rovnice: E +esin E=M




Keplerova rovnice
E+esinE=M

v NA: ,,Spokojim se s tim, Ze budu verit tomu, Ze to nelze vyresit a priori
kviili nestejnorodosti oblouku a sinu. Kdokoli vsak, kdo mi ukaze cestu
ven z meho bloudeéni, bude pro mé samotnym velkym Apolloniem. *

* rovnice — urcit excentrickou anomalii E pfi zadaném Case, tudiz
vyzaduje znalost stfedni anomalie M a numerické excentricity e,
netrivialni, feSeni Keplerovy rovnice nelze vyjadiit jako kone¢nou
kombinaci elementarnich funkci M a e, neexistuje analyticke reSeni,
pouze numerické

e obtize s feSenim Kepler zminuje napft. 1 v knize pate, Casti druhé,
kapitole Ctvrté spisu Souhrn kopernikovské astronomie *

* J. Kepler: Gesammelte Werke. Band VII. Epitome Astronomiae copernicance, C. H.
Beck sche Verlagsbuchhandlung, Miinchen MCMXXXX, s. 390-393.




Rudolfinské tabulky
Rudolfinské tabulky * efemeridy planet, Mésice

(Tabulae Rudolphinae, r. 1627), po 25 letech prace ! |

realizoval Kepler opacny postup,

nalezl M, jestlize znal E

nejprve vytvoril podle rovnice

M = E + e sin E tabulku hodnot, uzil j1 zpétné

husta sit’ sttednich anomalii M
urceni excentrickych anomalii £

M— E
* J. Kepler: Gesammelte Werke. Band XIV. Tabulae Rudolfinae.
C. H. Beck’'sche Verlagsbuchhandlung, Miinchen MCMLXIX.

o* * auctor damnatus, hoc opus tamen admittitur ...
autor je odsouzen, ale toto dilo se pripousti “,

o * * Rudolfinské tabulky - jezuitska knihovna UP Olomouc
~1. 1650, Z. Horsky: Kepler v Praze. Mlada fronta, Praha 1980.
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Paradoxy Keplerova postupu

- k formulacim prvnich dvou zakonu dospél na zakladé nepiesnych,
misty i mylnych piedpokladii

- zakona ploch vychazel z chybného predpokladu - kruhove drahy Marsu
- aplikoval zdkona vzdalenosti, ktery neplatil obecné

- v modelech drah hledal vztahy pro uhly kolem imaginarniho bodu -
ekvantu, nemajiciho fyzikalni podklad

- Slunce v jednom z ohnisek elipsy neni explicitné zminovano v NA, autor
psal o punctum eccentricum - excentrickém bod¢

- podpora matematického modelu drahy vykladem interakce Slunce -
planeta nepravdivou fyzikalni magnetickou hypotézou

- Kepler se domnival, Ze Slunce uvadi do pohybu planety, magneticka
hypoteza predpokladala pohanéni planet podel drah nehmotnymi paprsky
vysilanymi Sluncem a rotujicimi v roviné

zaver chybnych krokit — spravny zakon ploch i elipticky zakon




Nepresnosti Keplerova postupu

- byly nezbytnou soucasti aproximativnich postupt

- nedostateCna uroven matematickych znalosti poCatkem 17. stoleti, bez
pouziti metod matematické analyzy nelze studovat slozity pohyb Marsu
kolem Slunce

- priblizny vypocet zmény obsahu eliptickeho sektoru, ohrani¢encho
dvéma pruvodici a obloukem elipsy

- geometricky elipticky sektor vyjadroval fyzikalni veliinu - ploSnou
rychlosti , astronomicky problém — presun 7 geometrického na
fyzikalni




Vyznam Keplerovych zakonu
souhlas presnych pozorovani s teorii

objev ucinén syntetickou geometrii |
podporen nespravnou magnetickou
hypotézou

Keplerovy zakony vyjadrovany slovné na
podklade matematickych odvozeni

*V. Stefl: Kepl
(2020), s. 190.

spojovaci most 7 geometrie do astronomie,
7 kinematiky k dynamice, k zakonu
vSeobecné gravitace

“odvozeni K. 7.: I. Newton, W. R. Hamilton,
J. C. Maxwell, R. P. Feynman

erovy zakony v historii a v soudobych uéebnicich. Ces. ¢as. fyz. 70




Dukaz zakona ploch

Obr. 3 Maxwelliv dikaz zakona ploch.

obr. 3: ,Necht APQB je eliptickd drdha, necht' S bude
Slunce nachdzejici se v jednom ohnisku, H je druhé oh-
nisko. Prodlouzime ptimku SP do bodu U tak, aby SU
bylo rovno velké ose AB. Dile spojime body useckou HU,
kterd bude imérnd a kolmd k rychlosti planety v P. Bod
Z lezi uprostred usecky HU, spojme ho s P, pfimka ZP
bude tecnou k elipse v bodé P, necht SY je kolmice spus-
ténd na tecnu z bodu S.

Jestlize v je rychlost planety v bodé P a h je dvojndsob-

nd plocha opsand za Casovou jednotku, potom h=v-SY.
Vedle toho, pokud b je polovina malé osy elipsy, potom
SY'HZ = ¥’. Nyni HU = 2 HZ, tudi v = % h/b* HU.
Tak tedy je usecka HU vZdy umérnd rychlosti a kolmd
k jejimu sméru. Aviak usecka SU je vZdy rovna AB. Tu-
diz kruZnice se stfedem v S a polomérem AB je hodogra-
fem planety, pficemz bod H je pocdtkem hodografu. Od-
povidajicimi body drahy a hodografu jsou ty, ktere lezi
na jedné primce prochdazejici bodem S. Tak P odpovidd
bodu U, Q bodu V.

Rychlost udilena télesu za ¢as v pritbéhu jeho pre-
misténi z P do Q je zachycena geometrickou riiznosti
vektorit HU a HV, tj. kfivkou UV, tato rychlost je kolmd
k odpovidajicimu oblouku kruznice, a proto, jak jsme
dokdzali, sméfuje k S.

Jestlize PQ je oblouk opsany v pribéhu velmi malé-
ho ¢asu, pak UV zachycuje zménu rychlosti ziskanou
za tento cas; protoze UV je oblouk kruzZnice, jejiz stred
je bod S, pak oblouk UV bude mirou whlového premis-
tovdni planet vzhiedem k S v pritbéhu tohoto éasu. Tu-
diz zrychlent je timérné tthlove rychlosti, ale ta je podle
§ 129 nepfimo umérnd kvadrdtu vzddlenosti SP. Tedy
zrychleni planety sméfuje ke Slunci a méni se nepfimo
umérné vzddlenosti od Slunce.

Takovy je zdkon, podle kterého se méni pfitazlivost
Slunce pusobici na planetu, jestlize se planeta pohybuje
po své drdze g méni svoii vzddlenost od Slunce.”




Prijeti Keplerovych zakonu v 17. stoleti

prijeti Keplerovych zakoni nebylo
jednoznacne, uznani platnosti -
Willebrord Snell, Jeremiah Horrocks, Robert

Hooke, Isaac Newton

ignorance K. zakonii - Blaise Pascal, Francis
Bacon, Galileo Galilei, René Descartes

Ismaél Boulliau (1605-1694),

Filolaova astronomie 1645

vlastni teorie pohybu planet, vitah pro
pokles gravitacni sily neprimo umeérné se
ctvercem vzdalenosti,

urcil periodu o Ceti -Miry - 333 dnu

objasneni dynamickeé podstaty Keplerovych
zakonii, Newton - Principia 1687
*V. Stefl: Keplerovy zakony v 17. stoleti. Ces. &as. fyz. 71 (2021).




Prameny novovékeé vedy

. Vybor z Nove astronomie Keplera

. Vybor z Principii Newtona

Preklad Prubire Galilea a Vahy Grassiho

»  Pieklad Uvah o mnohosti svétii Fontenella
Preklad Umeni predpokladat Jacoba Bernoulliho

vybor, preklad s prubéznymi
poznamkami + rozsahle tvodni
komentare - filozoficke,
astronomicke, fyzikalni...

Galileo ¢

Bernou

fontes scientice - prameny védy

pét knih v nakladatelstvi Togga, Praha 2020
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Nova astronomie
ukazka vypoctu Keplera
_matmatlc__ke modely drahy Marsu
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