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Keplerova terminologie

Epitome™- Souhrn kopernikovské astronomie, 4. kniha, 1. &ast, 3. kap.
O 7adu planetarnich sfér. ,,Kolik planet je uvazovano v nauce o

konstrukcich? “

planety - primarni a sekundarni

primarni - Merkur, Venuse, Zem¢, Mars, Jupiter, Saturn
sekundarni - Mésic, Ctyfi Jupiterovy mésice, dv€ postranni fiktivni
télesa doprovazejici Saturn...

>x<J . Kepler: Gesammelte Werke. Band VII. Epitome Astronomiae copernicance. Herausgegeben
von Max Caspar. Zweite Unveranderte Auflage. C. H. Beck’sche Verlagsbuchhandlung,
Miinchen 1991.



Volba Marsu

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

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

e prvni nerovnost, pravidelna zména ob&zné a tthlové rychlosti s
periodou odpovidajici jeho siderické obézné dobé¢ - 687 dntim, ddna
eliptickym tvarem drahy planety

* druha nerovnost vyjadrovala nestalost sméru pohybu, zastavovani ¢i
zpétne pohyby, zptusoben¢ rozdilnou ob&Znou rychlosti Marsu a Zem¢
pi1 ob¢hu kolem Slunce

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

Interpretace prvni nerovnosti — kli¢ k nalezeni Keplerovych zakoni



Problem Marsu
Otazky:

e Jak a proc se meni vzdalenost Marsu od Slunce?
e  Co Marsem pohybuje tak, Ze obiha kolem Slunce?

Tycho Brahe's Mars Observations
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Piesna pozorovani Marsu Tychona Brahe
Vhodny geometricky model drahy
e  Fyzikalni magnetickou hypotezu.



Zakon ploch
analyza nerovnomérného pohybu Marsu — hledani zmén uhlove

rychlosti planety, v perihéliu opsal za dva mésice oblouk o thlu 37,0°,
v aféliu za stejnou dobu pouze thel 25,8°, objev podzim r. 1602

hybna sila uvadéjici do pohybu Mars vychazi ze Slunce, ovliviuje
pohyb planet, pusobi intenzivnéji v jeho blizkosti, proto se zde planeta
pohybuje s vétsi rychlosti, pomaleji ve vEétsi vzdalenosti
— V zavislosti na vzdalenosti od Slunce

zakon ploch v Nové astronomii™ r. 1609 ve dvou znénich:

1. Rychlost planety se meni neprimo umerne se vzdalenosti od Slunce,
kap. 39.

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

J. Kepler: Gesammelte Werke. Band I11. Astronomia Nova. Zweite Unveranderte Auflage. C. H.
Becksche Verlagsbuchhandlung, Miinchen 1990.



Zakon ploch

 Nové astronomie® kap. 40 — ...,.,Jtaque CGA area fiet mensura

temporis seu anomaliae mediae “... ot

e ..., 1lak plocha CGA se stava mirou casu TN
nebo stiedni anomalii, odpovidajici oblouku ‘ ; ’
excentru CG, protoZe stiredni anomadlie ’ ' 4
poméiuje ¢as rovnomérné narustajict. “ o~

e stredni anomdlie pométovana plochou kruhového sektoru CAG,
ur¢ovana 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. “

*T Kepler: Gesammelte Werke. Band III. 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 Unverdnderte Auflage. C. H. Beck'sche

Verlagsbuchhandlung, Miinchen 1991.



Zakon ploch

 stanoveni plochy kruhu, kruhové vysece, Kepler, Nova astronomie:

o . Protoze jsem poznal, zZe existuje nekonecny pocet bodi excentricke
kruznice [drahy] a nekonecny pocet jejich vzdalenosti [od Slunce],
napadlo mne, Ze vsechny tyto vzdalenosti jsou obsazeny v drdhové
roviné. Vzpomnél jsme si, Ze takovym zpusobem kdysi take Archimédes
rozdelil plochu kruhu na nekonecny pocet trojuhelniki, kdyz hledal
pomeér obvodu kruznice k priomeéru.

e Kepler rozc¢lenil obvod kruhové drahy na 360 stejnych obloukti a v
kazdém z nich stanovil vzdalenost od stfedu [poloha Slunce]. Vypocet
plochy kruhu provedl sectenim ploch rovnoramennych trojahelniku, se
zakladnami na obvodu a vrcholy ve stfedu. V kruhu nekonecny pocet
radialné smétujicich primek od sttedu k obvodu, provedl soucet velikosti
jednotlivych pfimek, nahradil je plochou, v niZ by se jednotlive
vzdalenosti ,,srovnavaly*.

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



Zakon ploch

* prvni - tzv. zakon vzdalenosti, tehdy interpretovan jako fyzikalni
zakon

e plati spravné pouze pi1 tené sloZce rychlosti, ptfi kruhovém pohybu

e druhé znéni — soucasna formulace zakona ploch, geometrické

vyjadieni astronomicke problematiky

e pozdéj Kepler — presné vyjadreni zakona ploch

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

rychlost - zachovani momentu hybnosti, dusledek centralnosti gravitacni

sily, pIné uznani - Newton, Matematické principy prirodni filozofie
r. 1687™, 1. kniha, 1. tvrzeni, 11. - 13. tvrzeni

*J. Kepler: Gesammelte Werke. Band III. 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.



Elipticky zakon

- 5. 3. 1605 dopis Mistlinovi* — Velikonoce - elipticky tvar drahy

- analyza propocitanych vzdalenosti Slunce - Mars, rizn¢ modely drahy,
nesoulad vypoctl a pozorovacich tidaju, magnetickd hypotéza, iprava
libra¢ni metody, vzdalenosti odpovidaly eliptické draze, kap. 58

- kap. 58 ...draha z kap. 43 je priliS velka a z kap. 45 priliSs mala —
pouze elipsa, je vystiZzenim drahy

- v Nové astronomii 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” ..., Zddny tvar planetarnich drah neni
ponechdn, kromé dokonalé elipsy...”

— kap. 59 geometrickée vlastnosti elipsy,
existence punctum eccentricum — excentric. bod,
Viasska kaple

*]. Kepler: Gesammelte Werke. Band XV. Briefe 1604-1607.
C. H. Beck'sche Verlagsbuchhandlung, Miinchen 1951.



Elipticky zakon
- Souhrn kopernikovské astronomie™, 5. kniha, 2. ¢ast, otazka: Jak se
nazyva draha planety?
Kepler uptesnil a zobecnil predstavy o existenci elipticke drahy:
. Etsi enim orbitae sunt Ellipticae, vt hic PERI. quae habent
duo quasi centra A.L.quae physice Focos
dicimus; et In eorum altero A. Sol... “
,,Po kazdé, jestlize drahy jsou eliptické, ¢
viz obr., jako PERI zde, které maji dva P .
stredy, jak to bylo, A. L, které ve fyzice NS¢ =
nazyvame ohniska a jestlize Slunce je O :

samotné pritomno V jednom z nichvA... “ \.};;‘\.6 ; {;f;:f'J

b i (e

- eliptickd drdha s dvéma ohnisky, Slunce v jednontr—2 iich

*T Kepler: Gesammelte Werke. Band VII. Epitome Astronomiae copernicance.
Herausgegeben von Max Caspar. Zweite Unverdanderte Auflage. C. H. Beck’sche

Verlagsbuchhandlung, Miinchen 1991.



Piechod kruZnice — elipsa

v NA, kap. 59 linearni transformace vsech souradnic pomocné
excentricke kruznice Vv poméru velikosti malé b, velké poloosy a elipsy
b : a,jestlize HB = b, NB = a, vepsal ji do zminiované kruznice, z jejiho
obvodu spustil kolmice KL, EH na ptimku apsid AC, které

protinaly v bodech M a B obvod elipsy,
pomér v puvodnim textu v NA

zapsal BH : HE = ML : KL e
pomér velikosti ploch elipsy ABC Vi
a kruznice AEC, imérny poméru k
velikosti kolmic z elipsy a z kruznice,
v poméru malé a velké poloosy, \ 4
platilo ABC : AEC =BH : EH AN %/,
Kepler zaménil plochy sektord elipsy a kruhu, (o |
vztahem ANM : ANK= ML : KL =Db:a

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




Elipticky zakon

- matematické vyjadreni eliptického zakona moderni symbolikou

v Nové Astronomii - vztah pro vzdalenost Slunce - Mars, Davies™:
ohniskova vzdalenost NH = ae, NB = a, HB = b,

v A NBH plati b?* = a?- a’e?, podle ML : KL = b : a,v A HKL,

KL =asinfp, ML = b sin b, f =< KHA excentricka anomdlie

- pravad anomalii < ANM, v A MNL

ML = b sin B, NL = (cos p + e)

dosazeni r> = NM?= ML? + NL?

— 12 = b?sin® B + a’(cos B + e)?

- po upravach r2 = a? (1 + 2e cos B + e*cos? ),
r=a(l+ecosp)

priwvodic (radiusvektor) r excentrické anomalie 8

*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 pocdatkem v jednom ohnisku:
reprodukce vzdalenosti Marsu, spravna excentrickd anomalie f

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

o aplikace magnetické hypotézy spojené s propoctem librace —
stejné vzdalenosti jako z geometrickych tivah, definitivni identifikace
elipsy

o odhalené tajemstvi drahy Marsu, jedina a clegantni ki‘ivka - elipsa
nahradila slozity systém deferent, epicyklu, ekvanty a excentrické
kruznice, v Nove Astronomii elipticky tvar drahy planety odvozen
pomoci zakona ploch

e volna draha Marsu v prostoru



Elipticky zakon - pojem drahy
- interpretace pojmu Orbes a orbita, postupny posun vyznamu,
pifeména orbes — orbita, Goldstein a Hon*
- Galileo Galile1 (1564 - 1642) - pojem orbes, ve smyslu sfér, na nichz
planety pfichyceny, neyjmensi a nejvétsi vzdalenost planet od Slunce

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

- NA 1. 1609 v uvodu poymy via (,,cesta®), iter (,,stezka*), circuitus
(,,obéh*) a ambitus (,,obchazeni‘), orbita — K zachyceni excentrické
drahy - Ctvrta Cast NA, draha nejen pouze geometricke, ale jiz 1 fyzikalni
povahy, pouzil pojem orbita - myslena kiivka

- Souhrn kopernikovské astronomie *** zr. 1618

- elipticka krivka s dvema 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 1963.

*4% J. Kepler: Gesammelte Werke. Band VII. Epitome Astronomiae copernicance,
C. H. Beck'sche Verlagsbuchhandlung, Miinchen 1990.



Harmonicky zakon

Kepler - souvislost vzdalenosti planet od Slunce a jejich obéZnych
dob, vztah mezi thlovymi rychlostmi planet a vzdalenostmi od
Slunce, v dnesni podobé r3w? = konst.

hledal #*ad usporadani pohybu planet, popis proporci pro planety,
jaro 1618 objev...

r. 1619, Harmonie svéta, 5. kniha, 3. kap. *. Sed res est certissima
exactissimaque quod proportio quae est inter binorum
quorumcunguae Planetarum tempora periodica, sit praecise
sesquialtera proportionis mediarum distantiarum, id est Orbium
ipsorum...

,Ale je to vec zcela jasnd a presnd - pomér, kterymi je mezi
obéznymi dobami kterychkoliv dvou planet je presnée
puldruhandsobkem poméru stiednich vzddalenosti, tedy samotnych
drah ..."”

T Kepler: Gesammelte Werke. Band VI. Harmonice mundi. C. H. Beck sche
Verlagsbuchhandlung, Miinchen 1990.



Harmonicky zakon

e v latinském jazyce 17. stoleti
puldruha nasobek poméru —
prvni veliiny, tj. obézné doby
bereme v druhé mocning,

stftedni vzdalenosti v mocning tieti

e pruméry eliptické drahy -
velka a mala poloosa elipsy,
sttedni vzdalenost - aritmeticky
prumeér z minimalni a maximalni
vzdalenosti planety od Slunce

Ioannis Keppleri
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Dynamika pohybu planet -
magneticka hypotéza

» interakce mezi Marsem a Sluncem - magneticka Gilbertova hypotéza

 ob¢ télesa maji vlastni magneticke pole, planetarni magneticka osa
Marsu v apsidach (afeliu, perihéliu) kolma k pruvodici Slunce - Mars,
piitahovani tak nenastavalo

e pi1 pohybu planety od af¢lia byl jeden pol vlaken k Slunci bliZsi,
dusledkem bylo pfitahovani k nému, v perihéliu pisobeni neutralni

e pi1 pohybu Marsu od perihélia byl druhy p6l jeho vlaken bliZsi

K Slunci, vysledkem bylo odpuzovani od ného

e pfi pohybu planety podél pfimky apsid nebyl privodi¢ 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 zdkontim v Astronomia nova. Ces. ¢as.
fyz. 68 (2018), s. 41 - 50.



Dynamika pohybu planet

e vypocCty pohybt planet zalozené na pusobicich silach, 32. - 39. kap.
Nové astronomie™, nejprve koncepce silového ptsobeni na dalku se
zduraznénim fyzikalnich pfiin pohybu, predstava souboje mezi
pusobici silou a prirozenym odporem télesa planety k pohybu
 pohyb planet < pienaseni rotace magnetickych vlaken (filamenta,
fibrae) tahnoucich se podéln¢ kolem magnetického télesa (corpus
magneticum) Slunce. Pohyb planet po obézné draze vyvolavaly plusobici
hybné sily (virtus motrix) pfenosem rotacniho pohyb télesa Slunce,
prostfednictvim nehmotné formy (species immateriata)

 doba pohybu (mora) planet pii1 prechodu ur¢itym tusekem drahy
zavisela na sou¢tu impulst plisobicich Castic teto nehmotnée formy

e zdroj hybné sily - vyrony z magnetickych vliaken

T Kepler: Gesammelte Werke. Band IlI. Astronomia Nova. Zweite Unveranderte
Auflage. C. H. Beck sche Verlagsbuchhandlung, Miinchen 1990.



Magneticky model pohybu planet

- model pohybu planety kolem Slunce - Epitome™*4. kniha, 2.84st
spojeni pusobeni magnetickych sil + pohyb planety

- v nitru planety magnet, pol oznacCeny Spickou Sipky — smér ptitazlive
sily Slunce. Planeta se pohybuje po draze ve sméru hodinovych rucicek.
V aféliu A oba poly ve stejné vzdalenosti od Slunce, nasledné mezi A a
B pritahovany pol planety se zaCina

natacet stranou smérem k Slunci. ) @
Postupné planeta prochazi z B do C a )
do D. Nésledné projde perihéliem E, { % 5 "
poly opét ve stejné vzdalenosti od Slunce. = & " /
Od tohoto bodu nastava odpuzovani polu b/ TENNE N

strany od Slunce, planeta se pohybuje
od Slunce pies body F, G a H, az do af¢ha v A.

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

Miinchen 1991.



Magneticky model pohybu Marsu

K eliptické draze nedospél Kepler pouhym fitovanim pozorovacich
udaj poloh Marsu

podstatna uloha fyzikalnich Uvah — hledani pric¢in pohybu Marsu -
magnetickad hypotéza

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 ovérit fyzikalni hypotézu, jejimz
vysledkem by byly vzdalenosti shodné s pozorovanim, ale zaroven takée
platné rovnice” * ...

* rovnice - vyrovnani, opravy rovnomérného pohybu na nerovnomérny
a s nimi spojeny piepocet thla



Nova astronomie — astrofyzika

Astronomia nova seu Physica ceelestis, tradita
commentariis De motibus stellce Martis, ex
observationibus G. V. Tychonis Brahe,
Jussu&sumptibus Rudolphi II. Romanorum
Imperatoris ...

Nova astronomie, zaloZena na studiu pricin,
¢ili nebeska fyzika, podavana v komentarich o
pohybu hvezdy [planety]| Marsu, kterou na
zakladé pozorovani urozeného pana Tychona
Brahe, z rozkazu a na naklad Rudolfa I1.,
cisare rimskéeho...

r. 1609

*0. Gingerich: Kepler — prvni astrofyzik v historii



Paradoxy a nepresnosti Keplerova postupu

- formulace prvnich dvou zdkonit na zdakladé nepresnych i mylnych
predpokladu

- zakon ploch - chybny predpoklad kruhové drahy Marsu
- aplikace obecné neplatného zakona vzdalenosti

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

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

- pravdepodobné Kepler nejprve ani plne nechapal jeho presny vyznam,
neznal analytickou geometrii, poldrni tvar elipsy az pozdéji Mercator

- podpora matematického modelu drahy - interakce Slunce - Mars
nepravdivou fyzikalni magnetickou hypotézou

- Slunce uvadi do pohybu Mars, magneticka hypotéza predpokladala
jejich postrkovani podél drah nehmotnymi paprsky vysilanymi Sluncem

zaveér chybnych krokiu — spravny zdakon ploch i elipticky zakon!



Odvozeni a vyznam Keplerovych zdakonii

gnémon souhlas presnych pozorovani s teorii
s ° v e v ° oy *
F_F.._-_...ql .o objev ucinén syntetickou geometrii |
B S i y , :
| ° | (,{?{ m Podporen nespravnou magnetickou
! /-' 5"‘1 = hypotézou
s [ RN

-;:}\ \ ¥ Keplerovy zdkony vyjadioviny slovné na
{1 podkladé matematickych odvozeni

spojovaci most z geometrie do astronomie,
z kinematiky k dynamice,

k zakonu vseobecné gravitace

“odvozeni Keplerovych zdakonai:
I. Newton, W. R. Hamilton, J. C. Maxwell,
R. P. Feynman

*V. Stefl: Keplerovy zakony v historii a v soudobych uéebnicich. Ces. ¢as. fyz. 70
(2020), s. 190.



Prijeti Keplerovych zakonii v 17. stoleti

uznani platnosti - Willebrord Snell,
Jeremiah Horrocks, Robert Hooke,
Isaac Newton

ignorance Keplerovych zdkoni -
Blaise Pascal, Francis Bacon,
Galileo Galilel, René Descartes

Ismaél Boulliau (1605-1694),

Filolaova astronomie 1645

vlastni teorie pohybu planet,

vztah pro pokles gravitacni sily neprimo
umeérnée se ctvercem vzdalenosti,

dynamicka podstata Keplerovych zdkonau,
Newton - Principia 1687, definitivni uznani

*V. Stefl: Zakony pohybu planet od Keplera po Newtona. Ces. ¢as. fyz. 71 (2021) 378.



Prameny novovekeé vedy

. Vybor 7 Nové astronomie Keplera

. Vybor z Principii Newtona

e  Preklad Prubire Galilea a Vahy Grassiho

e Pieklad Uvah o mnohosti svétii Fontenella

e  Preklad Umeni predpokladat Jacoba Bernoulliho

vybor, pieklad s pruibéznymi
poznamkami + rozsahl¢ uvodni
komentare - filozoficke,
astronomicke, fyzikalni...

fontes scientice - prameny védy

pét knih v nakladatelstvi Togga, Praha 2020



Nova astronomie

Keplerova cesta k elipse

Historicky uvod
Zpracovani pozorovani
Draha Marsu v prostoru
Model nahradni hypotézy
Druhy Kepleruv zakon
Model ovalu

Zpresnéni vzddlenosti
Hypoteza planetarni mysli
Fyzikalni magneticka hypotéza
Prvni Kepleriiv zakon
Keplerova rovnice
Vyznam Nové astronomie

Togga, Praha 2020, 270 str.



Deékuji za pozornost



Zakon ploch
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Dodatecny prehled anomalii

az v kap. 60 NA — definice:
stiedni anomalie poméfovana plochou kruhoveéeho sektoru AKN,
zavedené pojmenovdni casu, rovnomeérné narustajiciho,

urCovana od afélia drahy, az Euler zménil pocatek odectu od perihélia
excentrickd anomalie « KHA, zachycovala drahu
urazenou planetou od aféhia, oblouk AM

na elipse prostrednictvim < AHM,

vytyCovan obloukem kruznice AK, < AHK
vyrovnana anomalie (tj. prava anomalie) < ANK
z velikost1 oblouku AK pozorovan¢ho z N

rozdil excentricke anomalie < KHA a

vyrovnane anomalie ¥ ANK

souvislost stitedni anomadalie M (Casu) a
anomalie E




Nova astronomi€
spis - 70 kapitol, 337 stran, 5 Casti

O srovndni hypotéz

O prvni nerovnosti Marsu podle uceni starych astronomii
Zkoumani druhé nerovnosti, tj. pohybu Slunce nebo Zemé,

kli¢ do hloubi astronomie, kde je mnohé o fyzikalnich pricinach
pohybu

Zkoumani spravné velikosti prvni nerovnosti podle fyzikalnich
pFicin a vlastniho nazoru

Ll 4

O Ssirce

vybor - pieklad: Uvod, kli¢ové kap. 57 - 60
zlata koruna NA - kap. 59, 15 proteorémii

*J. Kepler: Gesammelte Werke. Band 111. Astronomia Nova. C. H. Beck sche
Verlagsbuchhandlung, Miinchen MCMLI.



Nova astronomie - pojeti pi‘ekladu

pojeti - autorova nedtslednost zapisu uvah, jazykovych i
terminologickych, u geometrickych utvaru primku definovaly dva, ti11
vice bodu, ¢tverec naopak body dva, kruznici body ¢tyti, Uhel body dva,
a pokud tf1, ne vZdy v odpovidajicim poradi (tj. s vrcholem uprostied),
jeden a tentyZz Gtvar popisovan riizné, gnomon dva body,

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

historicka vérnost - ponechdano nesystematické vymezovdani v pirekladu
1 ve vykladech

plocha (area) rovinnych utvaru a ktivek, v prekladu zachovano, prestoze
neodpovida soucasné terminologii, Kepler m¢l na mysli obsah
rovinnych utvaru a kiivek,

pondus, dnes ,,hmotnost”, podan terminologicky mén¢ piesn¢,
historicky adekvatnéjsi ,,vaha“



Nova astronomie - problémy piekladu
pieklady vyrazi, dnes chapanych jako specializované terminy:
Impetus: v nasem prekladu - ,,poryv, species immateriata: ,,nehmotna
forma“
pro vEtsi srozumitelnost v nezbytnych pripadech, upfednostnéna
soucasna Ceska terminologii - mora - ,,doba pohybu®, ,, vymezeni Casu,
k ptfechodu ptislusneho useku* - geometricka interpretace
termin lunula - srpek (obsah plochy mezi kruznici a ovalem
respektive elipsou)
,,draha buclaté tvaie* (iter buccosum, via buccosa) - abstraktnéjsi
wzaoblena draha‘, 0ték* (fuga) u magneticke sily - ,,odpuzovani‘
v neékterych pripadech ponechany Keplerovy terminy
v latinizované podob¢ libratio: ,librace* - vyvazovani
proteorema: ,,proteorém* - uvod do diskuse : :
matematické pojmy: SINUS rectus - soucasny sinus,
sinus versus - obraceny sinus,

versinus oo = 1 - cos a = |BD)| \J
interpretace vzorcu - vychodisko piekladu




Hledani drahy

Kepler zkoumal matematicke vyjadieni kitvky drahy Marsu,
postupné volil rizne modely — konfrontoval je s pozorovacimi udaj.
Postup vérné zachytil v N4, vCetn€ vSech nespravnych uvabh...

 Upresnéni drahy Zeme

* Model vicarious hypothesis
* Model via buccosa

* Magneticky model
 Elipticky zakon



Upresnéni drahy Zeme

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

nezbytnost upiesni jeji drahy, v hel. modelu se Zemé pohybuje

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

Zemi 3, schéazelo ve stejném cCase
K uskute¢néni dvou siderickych
ob¢ht jesté urazit oblouk o thlu 43°

Kepler pozoroval Mars ze Zemg¢

pod jinym thlem, na pozadi odliSnych
hvézd oblohy, z obou uvedenych sméru
pozorovani planety triangulaci stanovil
novou polohu Zemé, kap. 24 NA



Upresnéni drahy Zeme

- za dalsi a dalSi sidericke ob€zne doby Marsu postupné nalezl nasledné
polohy Zem¢, z jejich mnoziny — urcil drahu, téméf shodnou s kruznici,
Slunce posunuto mimo stied

- Keplerovu duvtipnou metodu pii
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 Zemé

opisuje. My pozdéji narozeni Evropane,
Némci nebo dokonce Svabové ho za to
nemiizeme dost obdivovat a velebit. *

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



Volba Marsu

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

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

e prvni nerovnost, pravidelna zména ob&zné a tthlové rychlosti s
periodou odpovidajici jeho siderické obézné dobé¢ - 687 dntim, ddna
eliptickym tvarem drahy planety

» druha nerovnost vyjadrovala nestalost sméru pohybu, zastavovani ¢i
zpétne pohyby, zptusoben¢ rozdilnou obéznou rychlosti planet a Zemé¢
pi1 ob¢hu kolem Slunce

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

planety podé¢l ekliptiky
Interpretace prvni nerovnosti — Kkli¢ k nalezeni 1. a I1. Keplerova

zakona



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 srovndani hypotez,

model drahy Marsu zahrnoval

excentrickou kruznici a ekvant,

draha - imaginarni pomocna excentricka

kruznice

Kepler v dopise D. Fabriciovi*z 1.10.1602

vysvetlil, 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 primce apsid - stied drahy

Slunce excentricky polozen¢

soumérné ke stredu bod

,,punctum equans “ - ekvant,

bod v konstantni vzdalenosti od stfedu,
kolem kter¢ho probihal rovhomérny
uhlovy pohyb planet

u Keplera v heliocentrickém

modelu, podle NA.:

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



Model vicarious hypothesis

stanoveni linedrni excentricity Slunce od stiedu — BA,

excentricity ekvantu - BC

Kepler zjistoval « HBE, < HAF, hledal vztah mezi nimi™,

zkoumal, zda body F, G, D, E, se nachazi na kruznici, bod B lezi mezi
body 4 a C', pokud podminka poloh bodu nebyla splnéna, provéroval
dalsi, 1iteraCni postupna piiblizeni s vyuzitim matematickych rozkladu,
opakoval 70krat, komentoval v NA:

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

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

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



Modely vicarious hypothesis

vypocet bez bisekce excentricity

kruhové drahy o poloméru 100 000 dilq,

linearni excentricita Slunce B4 = 11 332 dilu, ekvantu BC = 7 232 dilu
— souhlas thlovych poloh Marsu, nikoliv jeho vzdalenosti od Slunce

— podminka bisekce excentricity BC/BA=1

numericka excentricita e = 0,09282 (dnesni e = 0,09337)
lepsi vzdalenosti, nepiesné polohy heliocentrickych délek
rozdil pozorovanych a vypocitanych poloh ¢inil zhruba 8"

Kepler pochopil, Ze Tycho Brahe se tak velké chyby pi1 pozorovani
nedopustil, Tychonova piesnost Cinila - 2°, zavrhl ro¢ni vypocty,
— model vicarious hypothesis odmitnut



Model via buccosa

zacatek r. 1605, navrat k ovalu, via buccosa - zaoblena draha - buclata
tvar, popis pri studiu librace v kap. 57, draha nesymetricka kolem
pruméru v kvadrantech, posledni mylny pokus pied 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 pravé, ©
ED +BD, obdobn¢ MP | BP

polomér kruznice AE (Al) > AM (AN),

ponévadz AK = AR. Kepler s1 uvédomil,

ze L AMP je pravy, stené jako

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

model v dolnim kvadrantu - $1r§i draha nez v hornim,
asymetricka, neodpovida Kepler — Mars v F

O




Prechod k elipse, lunula - srpek
- velikost velke poloosy drahy Marsu = 100 000 dili,

sitka srpku, ptivodné 429 dild, v kap. 56 NA, .k

coz s1 Kepler ulozil do paméti, ’

opticka rovnice - & AEB, < 5°18/, INELN -

tedy 5,3° — tabulky trig. funkci, : g

sekans s AEB = EA/EB - 100 429 dilu A

pti EB = 100 000 dilt definovan délkou EA ’ '
- Kepler NA: ,,...ndhodou jsem narazilna .+

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

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

s




Prechod kruZnice - elipsa

v NA, kap. 59 prechod k eliptické draze, linearni transformace vsech
souradnic pomocné excentrické kruznice V poméru velikosti malé a velké
poloosy elipsy b : a, jestlize HB = b, NB = a, vepsal ji do zminované
kruznice, z jejiho obvodu spustil kolmice
KL, EH na ptimku apsid AC, které
protinaly v bodech M a B obvod elipsy,
pomér v puvodnim textu v N4

zapsal BH : HE =ML : KL

pomér velikosti ploch elipsy ABC

a kruznice AEC, byl rovny

pomeru velikosti kolmic z elipsy a

z kruznice, v poméru malé a velke

platilo ABC : AEC =BH : EH

zaménil plochy sektoru elipsy a kruhu,
vztahem ANM : ANK= ML : KL =Db : a




Elipticky model pohybu Marsu

- stanoveni plochy sektoru elipsy — zaménou za k ni pridruzenou
plochu kruhoveho sektoru, obé vyjadieny pomoci geometrickych velicin.

-pro pomér obsahu ploch trojuhelniku plati MNL : KNL =b : a —
plocha elip. sektoru ANM = b/a X plocha kruh. sektoru AKN
bod M reprezentuje Mars, piidruzené plochy kruhoveého sektoru
AKN = AHK a 4 HNK

-k pomérovani souctu vzdalenosti mezi po eliptické draze se pohybujici
planetou a Sluncem pouzil kruhovou plochu el
- ¢as, ktery Mars (M) 1 A
potfebuje k premisténi pod¢el oblouku
elipticke drahy AM, 1ze urcit pomoci
obsahu plochy kruhové vyseCe AKN,
kde N je poloha Slunce

- NA: ,,Arcum ellipseos, cujus moras metitur area AKN* -
,,Oblouk elipsy AM, jehoz Cas je pomérovan plochou AKN “



Magneticky model pohybu Marsu

K eliptické draze nedospél Kepler pouhym fitovanim pozorovacich
udaji poloh Marsu

podstatna uloha fyzikalnich ivah — hledani pii¢in pohybu Marsu -
magnetickad hypotéza

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 hypotézu, jejimz
vysledkem by byly vzdalenosti shodné s pozorovanim, ale zaroven také
platné rovnice” * ...

* rovnice - vyrovnani, opravy rovnhomérného pohybu na nerovnomérny
a s nimi spojeny piepocet thla



Magneticky model pohybu Marsu

» interakce mezi Marsem a Sluncem - magneticka Gilbertova*hypotéza

* 0b¢ télesa maji vlastni magnetickeé pole, planetarni magneticka osa
Marsu v apsidach (af€liu, perihéliu) kolma k privodici Slunce - Mars,
piitahovani tak nenastavalo

e pi1 pohybu planety od af¢lia byl jeden pol vlaken k Slunci bliZsi,
dusledkem bylo ptfitahovani 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 zdkoniim v Astronomia nova. Ces. ¢as.
fyz. 68 (2018), s. 41 - 50.



Magneticky model pohybu Marsu

e popis fyzikalniho déje — stanoveni pravidla pro vzdalenosti planety

« excentricita elipsy regulovala intenzitu

Interakce magnetickych vlaken Marsu

se Sluncem, piiblizovani a vzdalovani T b
planety od Slunce zaviselo na velikosti <. \ 1/ /~2
vzajemncho magnetického puisobeni h | Jﬁl

obou téles. e % 6 S :
e podobné jako u magnetu Kepler A/ AN~
predpokladal pokles plisobici sily o/ [\ NN

\'\ Er .'.- f— 6 —
S rostouci vzdalenosti L

I

H T

* o spravnosti fyzikalni magneticke hypotézy Kepler nepochyboval,
v NA: ,,Pokud by fyzikalni priciny, které jsem na pocatku prijal jako
principy, nebyly platne, nikdy by nemohly obstat v tak dukladném
zkoumadni. “



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*

libra¢ni pohyb - oscilaci vzdalenosti v radidlnim sméru

pojem z mechaniky, vyvazovani (,,libro*)
prirodni priciny lze zachytit

jako predmeéty na pdce, zdakon rovnovahy
planetarni librace - produkt magnetickych sil,
podlozil matematickym vypoctem
vychazejicim z magnetické hypotezy.



Magneticky model pohybu Marsu

puisobeni magnetismu na planetdrni pohyb popsal geometricky

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

€

perpetuo crescentis.
cesky: ,,vzajemny vztah [librace yx, »u, uC ] je koordinovany s
prostorovym presunem na excentricité prirodnimi prostredky
[magneticky] , které nezavisi na rovnosti uhlit DBC, EBD, FBE, ale na
velikosti neustdle nariistajicich uhlu DBC, EBC, FBC.”

pi1 planeté v D, librace se ménila v zavislosti 1 - cos f, kde fje CBD
excentrické anomalie, Uhlova vzdalenost planety od afélia, pomérovana
uhlem od stredu 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,

magnetickeé osa DA, D pol pritahovany k Slunci,
A odpuzovany, Slunce v bodé K na tGisecce BK,
< KBI - vyrovnana anomalie - zachycovala uhlovy pohyb planety
od afélia pi1 pozorovani ze Slunce, viz dale

delka CN - sin anomalie vyjadrovala velikost magnetické sily
delka useCky DP - velikost odpudive sily, iisecky AP pritaZlive sily,
vysledna sila - rozdil, délka uisecky SP

dvojnasobek délky tseCky PB = CN, viz obr.




Magneticky model pohybu Marsu

pootocCenim obr. 0 90° - nazornéjsi obr. ¢

* r r N
demonstruje rovnovahu na pace,
s rameny DP a AP, zavéSenymi z CP D A

systém pi1 poméru velikosti € DBK :  ABK
umérnemu pomeru vah (hmotnosti) D : A,
nepiimo umérny délkam usecek DP : AP, F
Kepler - velikost uhlu je prirozena,

z ¢ehoz vyplyva stejny pomér jako v rovnovaze,

autorovy uvahy € DBK a < ABK urcCovaly

polohy pritazlivého a odpudivého pélu k Slunci,

velikosti uvedenych uhlu - velikosti pritazlivé a odpudivé sily




Elipticky zakon

- za matematické vyjadieni eliptickeho zdkona v NA -
vztah pro vzdalenost Slunce - Mars, Davies™ -
moderni matematickou symbolikou:

oznaceni ohniskové vzdalenostt NH = ae, NB =a, HB = b, vA NBH
plati b° = a?- a’e?, podle ML : KL = b : a, v A HKL vyjadiime
KL=asinp, ML=bsinp, f =< KHA S sttt :
- prava anomalii € ANM, v A MNL 1
ML = b sin f, NL = (cos  + e)
dosadime do r2 = NM? = ML? + NL? f
— 12 = b2sin? B + a?(cos B + e)? ) W
- po upravach r2 = a? (1 + 2e cos B + e*cos? ), :
r=a(l+ecosp)
priwvodic (radiusvektor) r excentrické anomalie 8 T

* : , : : » ,
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.



Keplerova rovnice

stFredni anomalie M pomérovana plochou kruhového sektoru AKN ,
excentrickd anomalie « HKA

linearni excentricita HN - ae,

plochad NKH — %2 a%esinE

plocha kruhové vyse¢e HKA — %2 a’E

pom¢r ploch elipsy a kruznice KL/ML = b/a
vyjadreni excentrické anomalie E v radianech

plocha eliptického sektoru NMA = b/a (% a’E + 2 a%e sin E) =
Yoab (E +esin E)

plocha eliptického sektoru NMA je umérna Casu,

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

plocha eliptického sektoru NMA=nabt/T,— 2z¢T =M
upravime, Keplerova rovnice: E +esin E=M



Dodatecny prehled anomalii

az v kap. 60 NA — definice:
stiedni anomalie poméfovana plochou kruhoveéeho sektoru AKN,
zavedené pojmenovdni casu, rovnomeérné narustajiciho,

urCovana od afélia drahy, az Euler zménil pocatek odectu od perihélia
excentrickd anomalie « KHA, zachycovala drahu
urazenou planetou od aféhia, oblouk AM

na elipse prostrednictvim < AHM,

vytyCovan obloukem kruznice AK, < AHK
vyrovnana anomalie (tj. prava anomalie) < ANK
z velikost1 oblouku AK pozorovan¢ho z N

rozdil excentricke anomalie < KHA a

vyrovnane anomalie ¥ ANK

souvislost stitedni anomadalie M (Casu) a
anomalie E




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 ukdze cestu
ven z mého bloudéni, bude pro me samotnym velkym Apolloniem. *

e rovnice — urcit E pfi zadaném Case, tudiz M a e,

netrivialni, feSeni Keplerovy rovnice nelze vyjadrit jako koneCnou
kombinaci elementarnich funkci M a e, neexistuje analyticke feSeni,
pouze numericke

* obtize s feSenim Kepler zminuje napft. 1 v knize paté, ¢asti druhé,
kapitole Ctvrte spisu Souhrn kopernikovské astronomie *

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



Rudolfinskeé tabulky

Rudolfinské tabulky * efemeridy planet, Mésice
(Tabulae Rudolphinae, r. 1627), po 25 letech prace !
realizoval Kepler opa¢ny postup,
nalezl M, jestlize znal E
nejprve vytvoril podle rovnice
M = E + esin E tabulku hodnot, uzil ji zpétné

husta sit’ sttednich anomalii M

urceni excentrickych anomalii E

M— E

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

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

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



Nepresnosti Keplerova postupu

- nezbytna soucast 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¢eného
dvéma pruvodici a obloukem elipsy

- uvahy vesmeés pro kruhové drahy

- geometricky elipticky sektor vyjadroval fyzikalni veli¢inu - ploSnou
rychlosti , astronomicky problém — piesun 7 geometrického na

fyzikalni



Magneticky model pohybu Marsu

e popis fyzikalniho déje — stanoveni pravidla pro vzdalenosti planety

« excentricita elipsy regulovala intenzitu

Interakce magnetickych vlaken Marsu

se Sluncem, piiblizovani a vzdalovani T b
planety od Slunce zaviselo na velikosti <. \ 1/ /~2
vzajemncho magnetického puisobeni h | Jﬁl

obou téles. e % 6 S :
e podobné jako u magnetu Kepler A/ AN~
predpokladal pokles plisobici sily o/ [\ NN

\'\ Er .'.- f— 6 —
S rostouci vzdalenosti L

I

H T

* o spravnosti fyzikalni magneticke hypotézy Kepler nepochyboval,
v NA: ,,Pokud by fyzikalni priciny, které jsem na pocatku prijal jako
principy, nebyly platne, nikdy by nemohly obstat v tak dukladném
zkoumadni. “



Nova astronomie
ukazka vypoctit Keplera
matematicke modely drdhy Marsu
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Pohyb Mesice

Kepler zkoumal nepravidelnosti pohybu Mésice, pozorovani Tychona
Brahe, nova originalni interpretace, vyklad sloziteho pohybu Mésice,
ovliviiovaného pusobenim Slunce a Zemé, nerovnosti v pohybu —
ucinek slunecniho svétla, které pi1 pohybu v perihéliu zvySovalo
ob¢éznou rychlost Zem¢.

* Prvni nerovnost - elipticka
 Druha nerovnost - evekce
o Tieti nerovnost - variace

* Magneticky model

« Elipticky zakon
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