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Johannes Kepler - osnova

Uvod

Zivotopis

Kosmografické mystérium

Nova astronomie, zakon ploch, elipticky zakon
Souhrn kopernikovske astronomie

Harmonie sveta, harmonicky zakon
Rudolfinske tabulky

Kepler opét v Praze...

Zaver



Johannes Kepler 27.12.1571 - 15.11.1630

Weil der Stadt

N@ otec Heinrich 1547-1590, obchodnik, ndmezdni
0A AN i

; A matka Katerina Guldenmannova 1547-1622,
' bylinkarka, lécitelka, dcera hostinského,
kometa 1577, zatmeni Slunce 1580,

& nejstarsi z Sesti deti

4 predcasné narozeny, télesné slabsi

bratr Heinrich 1573-1615,

sestra Margareta 1584,

bratr Krystof 1587




Johannes Kepler

evangelicky teolog, matematik, astrolog, astronom, optik

Welil der Stadt

Keplerovy rodiny

Barbara Johannes Susanna 2:Kepler's
Muller = Kepler Reutinger family tree,
Apr. 1597 Oct. 1613 showing
childhood
deaths.
Regina
b. 1590
d. 1617
I I | I
Heinrich = Susanna Susanna Friedrich Ludwig
b. 1598 b. 1599 b. 1602 b. 1604 b. 1607
d. 1598 d. 1599 d. 1611
I | I I I =i
Margarethe Katharina Sebald Cordula Friedmar Anna Maria
b. 1615 b. 1617 b. 1619 b. 1621 b. 1623 b. 1630
d. 1617 d. 1618 d. 1623 d. ~1635



Keplerovo vzdélani

1577-79, 1581-83
Leonberg, obecni skola,
dim bekyni

Schola Leomontana
vyuka v latinském jazyce

1584 - Adelberg, klasterni Skola
1586 - Maulbronn, vyssi seminar,
latina, feCtina, hebrejstina,
matematika, bible

1588 - Maulbronn, bakalarské
zkousky, dopliujici studium

mesta v okoli Stuttgartu




Studia v Tublngenu 1589 1594

zafi 1589 — unmiverzita v Tiibingenu,
nadacni ustav Stift - vyuka, bydleni,
strava, stipendium,

Hohentlibingen, astronomicka véz
reformacni vzdélavaci program
Philipp Melanchthon 1497 - 1560
melanchthonovska filozofie, prvni dva
roky vSeobecne¢ vzdélavani, vyuka v
latinském jazyce: etika, rétorika,
dialektika, fyziky, astronomie
disputace o astronomickych jevech,
3.10.1590 jul. kal. pozorovani zakrytu
Marsu M¢sicem,

astrologie, feCtina Martin Crusius,
po dvou letech interpretace Svatého
pisma, Kepler — vyborny student
1594 - mél dokoncit teologicka studia




Studia v Tiibingenu 1589 - 1594

studia teologie na luteranské univerzite,
na umeleckeé fakulté, filozofie a matematiku

matematik, astronom, dékan fakulty
Michael Mastlin 1550 - 1631
Ptolemaiuv geocentricky model ...
Koperniktiv heliocentricky model
ucil trigonometrii, astronomii,

ucebnice Epitome Astronomiae 6x vydana...

ucitel, mentor Keplera po cely zivot...
rozsahla vzajemna korespondence,

vécna astronomicka (urCovani vzdalenosti
planet, pouzivani logaritmi) 1 osobni
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M. Caspar: Kepler. Dover Publications, Inc. New York»lvééé.



Styrsky Hradec 1594 - 1600

— duben 1594

ucitel matematiky,
rétoriky na evangelické
Skole, zemsky matematik,
astrologicky kalendar na
r. 1595 - predpovedi
pocasi, zemédelstvi,
politika

na zimu predpovédel neobycejné silny mraz, utok Turkii z jihu a
rolnické povstdani — vSe se vyplnilo ‘

1597 snatek s bohatou
Barbarou Miillerovou




Praha 1600 - 1612

matematik Tychona Brahe 1546 - 1601

smlouva s nim: dostatek casu na viastni studia,
propocet drahy Marsu

v zari 1601 ukol od Rudolfa II. -
propocet Rudolfinskych tabulek

1601 cisarsky dvorni matematik

pratelé
Tadeas Hajek z Hajk
do 1601 na Hrad¢anech aaeds ajve z Hegru
Jan Matous Wacker
s Brahem do 1604 za ,
Karlov o Vaclav Budovec
ariovym, namestim Martin Bachacek

do 1607 kolej sv.
Vaclava, Ovocny trh s Barbarou deti: Susanna 1602, Friedrich 1604,

* do 1612 Karlova Ludwig 1607

ulice oproti 1611 - f syn Friedrich

Klementinu 1612 - ¥ manzelka Barbara, Rudolf I1.,
M. Bachacek ...



Kepler v Cechach

Kepler prijel do Cech zacdatkem ledna 1600,
setkani s Tychonem Brahe v Benatkdach nad Jizerou
3.unora 1600

v Praze nejplodnéjsi obdobi Zivota

K pevnéjsim zakladum astrologie 1601

Doplnek k Vitelovi, Opticka cast astronomie 1604
O nové hvezde 1604

objev zakona ploch 1602, eliptického zakona 1605
Nova astronomie 1609

Rozprava s Hveézdnym poslem 1610

Dioptrika 1611

Sestirohd snéhovd viocka 1611



Kunstat na Moravé 1606, 1612

cisarsky rentmistr Stephan Schmidt von Freyhofen, majitel zamku a
panstvi, I. 1606 - morovad epidemie v Praze, Fijen - leden Kunstat

r. 1612 - zbylé déti Sussana, Ludwig — Kunstat,
mozny snatek s vdovou Pauritch?, Brno duben 1612



Linec 1612 - 1627

cisar Matyas potvrdil
cisarskeho dvorniho
matematika Keplera

| S pobytem mimo Prahu

Hofgasse 7 - Linec
objev harmonického zakona 1618

snatek se Susanne Reutlingerovou rijen 1613
Sest deti...



Wiirttemberg 1621

Keplerova matka Katerina ve Wiirttembergu obvinéna z
carodéjnictvi, Ctrndct meésicu zalarovana, hrozilo updleni. Kepler ji
hdjil u soudu, sepsal obhajobu s pravnikem Besoldem, vyvracejici
narceni, posléze v rijnu 1621 propusténa z vezeni, za rok zemrela.
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Ulm 1626/27

v Ulmu Kepler = rok, priprava do tisku Rudolfinskych tabulek, —
zari 1627, podekovani Ferdinandu 1., pojmenovany po Rudolfu I1.,
zaplaceni papiru - pohledavky po cisari, autor zaplatil tisk —
Frankfurtsky knizni veletrh 1627

T ——- T =

pamétni deska na domée byvalé tiskarny - Jonas Saurs 1591 - 1633



Z.ahan 1628

Kepler ve sluzbdach Albrechta z Valdstejna 1583 - 1634,
sestavovani a upresneni celozivotniho horoskopu, zpracovany dva,
v pozuistalosti asi 800 rukopisnych horoskopii

Bovofeopi buvch
yevnptsas
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Rezno 1630

Kepler zde v listopadu 1630 umira a byl zde pochovan




Kosmograﬁcke mystérium 1597
Prodromus Prodromus dissertationum cosmographicarum,
{ continens mysterium cosmographicum, de
admirabili proportione orbium coelestium, de que
causis coelorum numeri, magnitudinis,
motuumque periodicorum genuinis & proprijs,
= | demonstratum, per quinque regularia corpora
~ geometrica -
£ Predchiidce kosmografickych disertaci, obsahujici
kosmografické mystérium o obdivuhodné
proporci nebeskych sfer a pravdivych a
konkretnich pricindch cisel, velikosti a
periodického pohybu nebes, ukdazanych pomoci
peti pravidelnych geometrickych teles
. /éﬁé.,,,:; zkracen¢ - Kosmografické mystérium

Tiibingen brezen 1597

J. Kepler: KGW, Band I. Mysterium Cosmographicum. De Stella Nova. Herausgegeben
von Walther von Dyck und Max Caspar. C. H. Beck’sche Verlagsbuchhandlung,

Miinchen 1938.




Konjunkce Saturnu a Jupiteru 1595

uhlovy pohyb Jupitera kolem Slunce 30,35°, Saturnu 12,22°, rozdil ¢ini 18,13°,
ob¢ planety ve stejné délce za 360/18,13 = 19,86 roku, Saturn se presunul o 19,86.
12,22°=242,7°, od piedchazejici konjunkce 360,00° - 242,7° = 117,7°

polohy konjunkci na velké kruznici,

jejich premistovani na zvifetniku,

projevy vytvarely trojuhelnikovy obrazec,
konjukce probihaly kazdych 19,86 rokii,
mala kruznice vymezena teCnymi primkami.
Kazda treti se vraci piiblizné za 60 roku do
blizkosti prvni, ndvraty jsou mirn€ posunuty

o priblizné 8° vzhledem ke stalicim v pozadi.
Zpravidla se konjunkce vyskytuji v néktere
trojici souhvézdi. Napriklad nejprve v Beranu,
nasledné v souhvézdi Stielce a posléze ve Lvu.
KdyzZ Kepler spojil po sob¢ jdouci konjunkce
trojahelniky, obalka Car nastinila kruznici

S polomérem o polovinu menSim nez byl

polomér vné&jsi ekliptikalni kruznice.



Prostorovy model pravidelnych mnohosténu

TABELLA 11
ORBIVM PLANETARVM DIMENSIONES, ET DISTANTIAS PER QVINQVE REGVLARIA CORPORA GEOMETRICA EXHIBENS,
TLLVSTRISS?. PRINCIPI, AC DRO, DRO FRIDERICO, DVCI WIRTENBERGICO, BT TECCIO, COMITI MONTIS BELGARVM, BTC. CONSECRATA.
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prostorovy model vloZenych pravidelnych mnohosténtl,
oznaceni sféry Saturnu a, Jupiteru y, Merkuru A, polohy Slunce



Platonska télesa - pravidelné mnohostény

anticka geometrie - teorie pravidelnych mnohosténii

vysvétlila pocCet a velikost planetarnich sfér umisténych mezi nimi,
teor11 pouzil jako skladacku

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

mezi1 sféry vkladal geometricka télesa,

ktera rozdéloval do dvou tfid.

, v v L e |
prvni - krychle, ¢tyfstén, dvanactistén
druha - osmistén, dvacetistén.
pravidelné mnohostény seskupil




Platonska télesa - pravidelné mnohostény

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

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

skute¢nymi:

Planeta Podle Kopernika ~ Podle Keplera Skute¢na stfedni
vzdalenost

Saturn 9,164 9,163 9,539

Jupiter 5,246 5,261 5,203

Mars 1,520 1,440 1,524

Zemg 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 nejiste,
priciny rozdilnosti v tabulce nebyly v dob¢ napsani Mystéria zkoumany,
nespravne vzdalenosti Kopernika nebo chybnost hypotéza pravidelnych mnohosténti?

V. Stefl: Keplerovo proslavené Kosmografické mystérium Ces. ¢as. fyz. 74 (2024),
s. 199.



Vyvoj nazoru, korespondence

10.12.1601 — M. Mastlinovi...,useky, které planeta urazi na sve drdze
Jjsou neprimo umerne vzdalenosti od Slunce, v niz se planeta nachadzi... *
18. 12.1604 — D. Fabriciovi ...,,prave tak jako by draha Marsu byl
dokonald elipsa. Ale zatim jsem stran teto veci nic neprozkoumal. *
10.2.1605 — Herwartovi z Hohenburgu... ,,Hodné se zabyvam
zkoumanim fyzikdlnich pricin.... " ,,jak je mozne tuto fyzikalni predstavu
zvlddnout pocetne a geometricky... "

5.3.1605 — M. Mastlinovi ...,,Za jedinou poctu si pocitam, zZe jsem byl
bozskym rizenim priveden k Tychonovym pozorovanim. “

11.10.1605 — D. Fabriciovi ...,,drdha Marsu je elipticka. ..

J. Kepler 1605: ,,Boze, vysvobod mne od astronomie, abych se mohl
venovat studiu harmonie svéta...

J. Kepler: KGW, Band XIlII. Briefe 1599-1603. Herausgegeben von Walther von Dyck
und Max Caspar. C. H. Beck’sche Verlagsbuchhandlung, Miinchen MCMXLIX.

J. Kepler: KGW, Band XIV. Briefe 1604-1607. Herausgegeben von Walther von Dyck
und Max Caspar. C. H. Beck’sche Verlagsbuchhandlung, Miinchen MCMLI.



Astronomia Nova

Nova astronomie 1609

' ASTRONOMIA NOVA
,AITIOAOI‘HTOZ»
SEV
PHYSICA COELESTIS,

tradita commentariis

DE MQTIBVS STELLZ

il R T ] 5,

Ex obferyationibus G. V.
"TYCHONIS BRAHE:

Jullu & fumptibus

RVDOLPHI [I.

ROMANORVM

IMPERATORIS &c

SARH)
£ Plurium annorum perti naci {tudio

claborata Prage ,

ed S Ce. CHCH Se. Mathematico
JOANNE KEPLERO,

Gimsejusdems C*, 1 privilegio [pecials
Axno arx Dionyfianz clo Ioc 1x

A o2

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

Jussu&sumptibus Rudolphi . Romanorum
Imperatoris ...

Nova astronomie, zaloZena na studiu pricin,
Cili nebeska fyzika, podavand v komentarich o
pohybu hvezdy [planety] Marsu, kterou na
zakladeé pozorovani urozeného pana Tychona

Brahe, z rozkazu a na ndaklad Rudolfa I1.,
cisare rimskeho...



Nova astronomie

Nova astronomie 1609, Rudolf II.

1606 400 zlatych

1608 500 zlatych

Kepler bez honorafe,

spis ve sluzebnim poméru,

tiskar ho prodaval za tt1 zlaté

bez udani tiskafe, mista vydani, nakladatelem cisar

Nova astronomie 2020, 2023

autor1: K. Petrovicova, D. gpelda, V. Stefl
ve sluzebnim poméru

nakladatelstvi Togga, Praha

pro druh¢ vydani sponzorské penize
Uvod, kli¢ové kapitoly 57. - 60.

Zlata koruna kapitola 59, 15. proteorémii

- ASTRONOMIA NOVA
5 AITIOAOTHTO X,

SEV
PHYSICA COELESTIS,
tradita commentariis
DE MQTIBVS STELLZ

R T 1S,

Ex obfervationibus G. V.
'TTCHONIS BRAHE:

Julfa & fumptib
REVBDOLPHI 11
ROMANORYVM
| IMPERATORIS &c:
~ Pluium um pertinaci {tudio
lab taIFrag

oA Se. Ce. CHCH S¢, Hathematico
JOANNE KEPLERO,

(G gjusdem C4. € 5 privilgio [peciali

Nxo are Dionyfianz ¢l Ioc 1x

Johannes Kepler

NOVA ASTRONOMIE




r o
Nova astronomieé
spis - 70 kapitol, 337 stran, 5 ¢asti

O srovndani hypotéz

O prvni nerovnosti Marsu podle uceni starych astronomiu

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

Zkoumani spravné velikosti prvni nerovnosti podle fyzikalnich
pricin a vlastniho nazoru

v rvw

. O sirce

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



Proc¢ Mars

Kepler — Mars, pohyb ve vétSich vyskach, s vétsi excentricitou drahy,
v pohybu Marsu dvé nerovnosti (odchylky od rovnomérného pohybu -
nerovnomeérnosti)
* prvni nerovnost, pravidelnd zména obézné a uhlové rychlosti
s periodou odpovidajici jeho siderické obézné dobé - 687 dniim,
dana eliptickym tvarem drahy planety
 druha nerovnost vyjadrovala nestalost sméru pohybu, zastavovani ¢i
zpetné pohyby, zptisobené rozdilnou obéznou rychlosti planety a
Zemgé pii obéhu kolem Slunce
prvni nerovnost - rychlejsi pohyb Marsu v souhvézdi Kozoroha nez na
opacn¢ stran¢ zveérokruhu v souhvézdi Raka, — zavislost na poloze
planety podel ekliptiky

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



Studium Marsu

Otazky:

Jak se méni rychlost Marsu?

 Jaka je jeho draha?

Co pohybuje Marsem tak, Ze se méni jeho vzdalenost od Slunce?

Tycho Brahe's Mars Observations
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K dispozici: _
1582 1584 1586 1588 1590 1592 1594 1596 1598 1600

Image Copyright 2000, Wayne Pafko

*  Piesnd pozorovani Marsu Tychona Brahe
Fyzikalni magneticka hypotéza



Hledani drahy

Kepler zkoumal matematicke vyjadreni kiivky drahy Marsu,

postupné volil rizne modely - konfrontace s pozorovacimi udaji,
postup zachycen v Nové astronomii, véetné nespravnych uvah, slepych
ulicek... ruzné hypotézy, néktere z nich ¢astecné dobre souhlasily s
pozorovanim

 Upresneni drahy Zeme

* Model vicarious hypothesis - nahradni hypotéza
* Model via buccosa - zaoblena drdha
Magneticky mechanismus

 Elipticka draha, zakon



Upresnéni drahy Zemé
nezbytnost uptesnéni jeji drahy, v heliocentrickém modelu se Zemé
pohybuje

metoda opozice Marsu a nasledné¢ jejich pozorovani kazdou
siderickou obéznou 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 \
ob&ht jesté urazit oblouk 3,C3; 0 tthlu 43° Ra. -

C O bi ,///
Kepler pozoroval Mars ze Zem¢ e 1§ I o/

d iin¥ 1hl di odlisnvch ;l_\f_;/\/_. >l i d
pod jinym thlem, na pozadi odliSnyc e
hvézd oblohy, z obou uvedenych smért ;N AL,
pozorovani planety triangulaci stanovil AN A
¢ L

novou polohu Zemé, kap. 24 NA e



Upresnéni drahy Zemé

- 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 stred

- Keplerovu divtipnou metodu pfi
prilezitosti 300 letého vyroci jeho

smrti ocenil Albert Einstein (1879 - 1955) *
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.
Preklad do ¢eského jazyka H. Karlach.



Model vicarious hypothesis

- nejprve zkoumal drahu Zemé, s relativné malou excentricitou —
draha kruhova respektive jeji modifikace

- prvni obdobi z let 1600 - 1602, ,,vicarious hypothesis tzv. nahradni
hypoteza“

na primce apsid - stied drahy,

Slunce excentricky polozen¢

soumeérné ke stredu bod

,punctum equans “ - ekvant,

bod v konstantni vzdalenosti od stfedu,
kolem kter¢ho probihal rovnomérny

uhlovy pohyb planet

u Keplera v heliocentrickém

modelu, podle NA:

- ,,Mars opisuje stejne uhly v stejném case “.

Kepler v dopise D. Fabriciovi*z 1.10.1602 ,,svoji konstrukci chapu
jako pomocnou “....




Magneticky model pohybu Marsu

K eliptické draze nedospél Kepler pouhym fitovanim pozorovacich
udaji poloh Marsu

podstatna uloha fyzikdalnich uvah — hledani piicin pohybu Marsu -
magnetickad hypotéza

Kepler v kap. 58 NA: ,, Celym timto dilem jsem zamyslel ovérit
fyzikalni hypotézu, jejimz vysledkem by byly vzddlenosti shodné s
pozorovanim, ale zaroven také platné rovnice” ™ ...

* rovnice - vyrovndni, opravy rovhomérného pohybu na nerovnomérny
a s nimi spojeny piepocet uhlu

* 0 spravnosti fyzikalni magnetické hypotezy Kepler nepochyboval,
v kap. 58 NA: ,, Pokud by fyzikdlni priciny, které jsem na pocatku prijal
jako principy, nebyly platné, nikdy by nemohly obstat v tak dikladnéem

/€€

zkoumani.



Magneticky model pohybu Marsu

- interakce mezi Marsem a Sluncem - magnetick4a Gilbertova*hypotéza

* ob¢ télesa maji vlastni magnetickée pole, planetarni magneticka osa
Marsu v apsidach (aféliu, periheliu) kolma k pruvodici Slunce - Mars,
piitahovani tak nenastavalo

e pi1 pohybu planety od afélia byl jeden pol vlaken k Slunci bliZsi,
dusledkem bylo pfitahovani k nému, v perihé¢liu ptisobeni neutralni

e pi1 pohybu Marsu od perih¢lia byl druhy pol jeho vlaken blizsi

k Slunci, vysledkem bylo odpuzovani od né¢ho

e pi1 pohybu planety podél primky apsid nebyl pravodi¢ 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 telesech a velkém
magnetu - Zemi, nova fyziologie

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



Modely pohybu Marsu

magneticky model

IMIIS T =00 ggy,, =
L]

¢lun na kruhové fece, lod’ka s veslafem - planeta, Slunce v a, planeta se pohybuje
pusobeni species Immateriata ze Slunce vytvari cirkulujici feku v kruhu ¢, d, e, f, g, h
v nitru planet magnet, pol se Spickou Sipky vyznacuje smér piitazlive sily Slunce,
planeta se pohybuje ve sméru hodinovych rucicek, v aféliu A oba poly stejné vzdalené
od Slunce, mezi A a B pritahovany pol planety se za¢ina natacet stranou k Slunci,
planeta postupné prochazi z B do C a do D, nasledn¢ projde perihéliem E, kdy budou
oba poly ve stejné vzdalenosti od Slunce, od tohoto bodu nastane odpuzovani polu
strany od Slunce, planeta se pohybuje pfes F, G a H az do afélia A - kap. 57



Prechod kruznice - elipsa

v NA, kap. 59 — prechod k eliptické draze, linedrni 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 pfimku apsid AC,

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

zapsal BH : HE =ML : KL

pomér velikosti ploch elipsy ABC

a kruznice AEC, byl rovny

pom¢éru velikosti kolmic z elipsy a

Z kruznice, v poméru mal¢ a velké

platilo ABC : AEC =BH : EH

zamenil plochy sektoru elipsy a kruhu,
vztahem ANM : ANK= ML:KL=b:a




Elipticky zakon

- jaro 1605 Kepler — elipticky tvar drahy

- analyza tabulky propocitanych vzdalenosti, nesoulad vypoctu a
pozorovacich udajt, uprava libracni metody, hodnoty vzdalenosti
odpovidaly pohybu po eliptické draze, coz ho vedlo v kap. 58

k modifikact modelu drahy — elipsa

-V kap. 58 ...drdha z kap. 43 je prilis velkad a z kap. 45 prilis mala —
pouze elipsa, leZici uprostied obou, je vystizenim drdahy

-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”... ¢esky ,, Zddny tvar planetarnich
drah neni ponechan, kromé dokonalé elipsy”...

— kap. 59 geometricky vyklad elipsy

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




Z.:akon ploch
objeven r. 1602, po analyze nerovnomérného pohybu Marsu,
pi1 hleddni zmén thloveé rychlosti planety

v perihéliu opsal za dva mésice oblouk o uhlu 37,0°, v aféliu za stejnou
dobu pouze uhel 25,8°

V kap. 39 — rychlost Marsu je nepfimo imérna vzdalenosti od Slunce

hybna sila uvadéjici do pohybu Mars podle Keplera vychazi ze
Slunce, ovliviiuje pohyb planet, plisobi intenzivnéji v jeho blizkosti,
proto se zde planeta pohybuje s vétsi rychlosti, pomaleji ve vétsi
vzdalenosti, zobecnéno V zavislosti na vzddalenosti od Slunce

zakon ploch v Nové astronomii ve dvou znénich:

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

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



Z.:akon ploch




Epitome Astronomiae copernicanae
Souhrn kopernikovskeé astronomie 1618-1621

upresnéni a doplnéni teorie (dvé ohniska eliptické drahy),

sedm knih - ti1 svazky, text v podob¢ otdzek a odpovédi, dialog mezi
ucitelem a studentem, katecheticky postup, moderni didakticka metoda,
vetsi dosah plisobnosti, geometrickeé obrazky, presnéjsi formulace

prvni svazek r. 1618 zahrnujici ti1 knihy, sféricka astronomie pro
zacateCniky, argumenty pro pohyb Zemé... —

28.2.1619 v Italu Seznam zakazanych knih!

druhy svazek r. 1620 ¢tvrta kniha

matematicky podlozeny fyzikalni systém, posun k fyzikalnimu zaméreni
astronomie, harmonie se promita do pohybu planet ve SlunecCni soustave

kazdy svazek vytistén v jiném mésté: Linec, Wittemberk, Frankfurt
do poloviny 17. stoleti nejpouzivanéjsi ucebnice astronomie v Evropé

*J. Kepler: Gesammelte Werke. Band VII. Epitome Astronomiae copernicanae.
C. H. Beck’sche Verlagsbuchhandlung, Miinchen 1991.



Souhrn kopernikovské astronomie

titulni strana ucebnice r. 1618, ukdzka z prvni knihy, s. 56-57
origindlniho vydani
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Souhrn kopernikovské astronomie
¢tvrta kniha - O poradi pohyblivych planetarnich sfér
otazka: ,,Kolik planet je uvazovano v nauce o konstrukci drah? “
primarni planety: Merkur, VenuSe, Zem¢, Mars, Jupiter, Saturn

sekundarni planety: kolem Zem¢ B obiha Mésic C, kolem Jupiteru
ctyfi planety D, E, F, H. Mé&sic, étyii mésice Jupiteru, dveé postranni

hypoteticka télesa u Saturnu @
Kepler s values modern values
(using Europa distance = 5)

mmmm

1d 18.5hr 3.14 1.77d
Europa 3 3d 13.3hr 9.9 5 3.55d 9.9
Ganymede 8 7d 2hr 10.2 797 7.15d 9.9

Callisto 14 16d 18hr 9.8 14.03 16.7d 9.9



Souhrn kopernikovské astronomie

ukazky z paté knihy, ctvrte kapitoly, druhé Casti: ,, Pokazdé, jestlize
drahy jsou eliptické jako PERI zde, ktere maji dva stredy, jak to je A a L,
které ve fyzice nazyvame ohniska, a jestlize Slunce je samotne je
pritomno v jednom z nich v A jako stredu vesmiru“...

Co rozumime pod pojmem draha: ,,Sprdavné receno, je to kiivka, kterou
planeta opisuje kolem Slunce, stredu jeho télesa. Napriklad HCFD bude

4

drahou planety v prostoru... "




Harmonices Mundi
Harmonie svéta, pét knih 1619
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Harmonie svéta

celoZivotni dilo, M. Caspar: ,,velka kosmickad vize, utkanda mezi védou,
filozofii, mysticismem a teologii “, spis plny geometrickych,
numerologickych, astronomickych a hudebnich avah — pavucinovych
vlaken, obtizné hledani mySlenek, vécna navaznost na predchozi spisy,
zejména na Kosmografické mystérium, na p¢t pravidelnych téles a
jejich umisténi v prostoru

spis problematicky, hledani hudebni harmonie v pohybech planet
(pomé&ry uhlovych rychlosti v afeliu a perihéliu), svét rozeznivany tony
podle hudebnich stupnic, hudebni harmonie — matematicka krasa, podle
puvodniho Stvoritelova zaméru

véda o harmoniich ve vesmiru, v prostorovych pomérech vzdalenosti
planet od Slunce, v zdkonech pohybu planet, rad usporadani a pohybu
planet, vyklad - souvislosti vzdalenosti planet od Slunce a jejich
obéZnych dob, vztah thlovych rychlosti planet a vzdalenosti od Slunce

V. Stefl: Harmonie svéta. Ces. ¢as. fyz. 73 (2023), s. 212 - 220



Harmonie svéta

« r.1619, pata kniha, Harmonie svéta™: | Ale je to véc zcela jasnd a
presnd - pomeér, kterymi je mezi obéZnymi dobami kterychkoliv
dvou planet je piresné puldruhandasobkem poméru stiednich
vzddlenosti, tedy samotnych drah, ovsem je treba dbdt na to, Ze
aritmeticky priimer obou priumeri elipticke drahy je ponékud mensi
nez vetsi priumer

Vv latinském jazyce 17. stoleti ptildruha nasobek poméru —
prvni veliiny, tj. obéZné doby bereme v druh¢€ mocning,

sttedni vzdalenosti v mocning tieti

prumery elipticke drahy - velka a malé poloosa elipsy,

sttedni vzdalenost- aritmeticky prumér z minimalni a maximalni
vzdalenosti planety od Slunce

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



Tabulae Rudolphinae,
Rudolfinske tabulky 1627

r. 1619, Kepler - logaritmy, jejich prostiednictvim vypocty, rukopis
tabulek pfipravovan v Linci, tiskarna shofela - piejezd do Ulmu
Obsah: idyllion, pfedmluva a ¢tyfi Casti textové + tabulky:

I. vypoclty logaritmil, sCitani a od¢itani, druhé odmocniny, méfeni thlu
II. rozdilnost kalendart julianskeého a gregorianskeého, ur€ovani elongaci
planet od Slunce, anomalie planet, draha M¢ésice

III. pohyb Mésice, zatméni, konjunkce planet, instrukce k tabulkam
Slunce, Saturnu, Jupiteru, Marsu, Venuse, Merkuru, M¢ésice

IV. instrukce k tabulkam sklonu ekliptiky

Instrukce, prakticke pouziti tabulek obsahuje priblizn€ polovinu textu.
Poskytovaly schémata pro patfiéne vypocty, s pouzitim logaritmi.
Nikoliv konkrétni polohy, podrobny vyklad vypocti uveden neni.

O. Gingerich: Data Processing in the Rudolphine Tables. Vistas in
Astronomy 18, 1975, s. 749.



Rudolfinské tabulky
Tabulky:

I. obecna Cast-logaritmicke tabulky, tabulky thli, katalog poloh mist
v Evropé, Africe a Asii, kalendare

II. Slunce, Saturn, Jupiter, Mars, VenuSe, Merkur, M¢sic

III. zatméni Slunce, Mé&sice, pohyb Slunce, M¢ésice

I'V. sklon ekliptiky, precese, katalog 1005 hvézd v jednotlivych

souhvézdich.

vénovani Ferdinandovi 11,
podeéekovani cisari Matyasovi
pojmenovani po Rudolfu II.




Rudolfinské tabulky

frontispis - ivodni ilustrace, médirytina Goerga Kellera, na vrcholu Urdnie
muzy, predstavujici védecke obory - Fyziky svétla, Optiky, Logaritmii - svatozar,
Trigonometrie, Statiky, Magnetiky, orel - upousti mince, Svata fiSe fimska, Rudolf II.

na podiu - Hipparchos, Kopernik, Tycho Brahe, Ptolemaios
na podstavci - Kepler, Ven, Uraniborg, tiskarna Jonase Saura




Rudolfinské tabulky

1 000 vytiski, celkova cena 3 300 guldent, 568 stran, cena knihy
3 guldeny + 40 krejcarti., 1 gulden ...60 krejcart

postupné ti1 upravene verze titulni strany,
ptvodni Keplerovu neschvalili Tychonovi dédici -
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Rudolfinské tabulky

zamySleny Kepler, zahaleny do kabatu v chladné mistnosti, provadi
vypocCty na psacim stole, svicka, tabulka pro Mars
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Rudolfinské tabulky

Tabula Aequationum MARTIS - tabulka rovnic pro Mars
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excentricka anomalie, mezisloupec a jeho logaritmus — vypocet pravé anomalie a vzdalenosti mezi Sluncem
a Marsem
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Rudolfinské tabulky

Vypocet bodu zastavek planet

Uhel Statio primee-bodu zastavky planet pted opozici se Sluncem, thel statio secundee-bodu zastavky planet
po opozici se Sluncem. V dvacaté ¢tvrté kapitoly Rudolfinskych tabulek Kepler definoval body zastavek
planet: ,, Pokud primka pohybu planet presné po jednom dni vstoupi do stejného bodu, do kterého vstoupila

den predtim, méla by byt oznacena bud’jako shodna zorna primka jako u Tycha nebo rovnobézka obou primek
jako u Kopernika. “

Termini Stationum M AR TIS.

Prima, Secundz.

Primz. Secundz,
In Anomalia | . iz i
&c:;:ﬁ. Angulus Com- | mutationis. I“E'::g"::if'a Angulus Com- |  mutationis,
0 157.40 1§8.13 360 157.40 s
6o 160.23 161.13 300 159.2"6 iggél
90 164. o 164.23 270 162.46 62.
120 167.30 167.17 240 167.4.8 :6;.z§
180 170. 8 169.49 180 170. 8 169.45




Rudolfinské tabulky planet
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Planetarni tabulky zac¢inaji Saturnem
a kon¢i Merkurem, obsahovaly v
prvni hlavni tabulce ¢tyfi sloupce. V
prvnim byl uveden rok od 4 000 pft. n.
|. do 2 100 n. 1. V druhém stfedni
pohyb planety, v tfetim polohu af¢€lia,
ve Ctvrtém vzestupny uzel. V
posledné uvedenych trech sloupcich
jsou hodnoty uvadény ve stupnich,
minutach a sekundach. Druha tabulka
obsahovala stfedni pohyb planet od
rovnodennosti, ve dnech, hodinach a
minutach, pro Saturn.,



Rudolfinské tabulky

* instrukce pro uziti tabulek, numerické ptiklady, hlavni duraz na
planetarni tabulky, Mésice, Slunce, katalog hvézd, zemépisné Sitky a

Nou \omm TERRARUM 58 12 ), DELINE A0 SNGULARL L R RATIONE \ummoﬁ’
HI

delky mlst mapa SVeta A\ERIDINO TASE. SRR R UDO! s i .\_511«1\0.\.{;\ ‘

.....

Zdenek Horsky
* J. Kepler: Gesammelte Werke. Band X. Tabulae Rudolfinae. KEPLER
C. H. Beck’sche Verlagsbuchhandlung, Miinchen MCMLXIX. PRAZE

o* * auctor damnatus, hoc opus tamen admittitur ...

autor je odsouzen, ale toto dilo se pripousti “ - duslednost jezuiti
pi1 rekatolizaci Cech, Moravy, geoheliocentricky model Tychona

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

Johannes Kepler

Nova astronomie

Johannes Kepler

(vybor z dila)

NOVA ASTRONOMIE

Z latiny prelozila:
Katarina Petrovicova

Odborna spoluprace a komentéte:
Vladimir Stefl a Daniel Spelda

Odbornd recenzenti:
PhDr. Alena Hadravova, C5c., DSc.
doc. RNDr. Petr Hadrava, DrSc.

Togga, Praha 2020, 2023, 270 s.




Prameny novoveke vedy

Vybor z Nové astronomie Keplera

. Vybor 7 Principii Newtona

Preklad Prubire Galilea a Vahy Grassiho

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

vybor, pieklad s prubéznymi
poznamkami + rozsahl¢ tvodni
komentare - filozoficke,
astronomicke, fyzikalni...

Galileo ¢ le Fontenelle

Bernou ;aac Ne

fontes scientiee - prameny védy

pét knih v nakladatelstvi Togga, Praha 2020, 2023



Nova astronomie - pojeti prekladu

autorova neduslednost zapisu uvah, jazykovych, terminologickych,

u geometrickych utvart: primku definovaly dva, ti1 1 vice bodu, ¢tverec
naopak body dva, kruzZnici body Ctyti, uhel body dva, a pokud tii, ne
vzdy v odpovidajicim poradi (tj. s vrcholem uprostied), jeden a tentyz
utvar popisovan rizné, gnomon dva body,

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

historicka vérnost - ponechano nesystematické vymezovani

v piekladu 1 ve vykladech

plocha (area) rovinnych utvara a kiivek, v prekladu zachovano,
Kepler mél na mysli obsah rovinnych utvaru a kiivek,

pondus, dnes ,,hmotnost, podan terminologicky mén¢ piesn¢,
historicky adekvatné;si ,,vaha*



Nova astronomie - pojem draha
- Interpretace pojmu orbes a orbita, postupny posun vyznamu,
pifeména orbes — orbita, Goldstein a Hon*
- Galileo Galilei (1564 - 1642) pojem orbes, ve smyslu sfér, na nichz
planety pfichyceny, nejmensi a nejveétsi vzdalenost planet od Slunce

- podobn¢ Kepler v Kosmografickém mystériu ** z 1596, termin orbes
pro planetarni sfericke vrstvy, materialni 1 geometricke objekty,

- Nova astronomie 1609 v uvodu pojmy Vvia (,,cesta®), iter (,,stezka*),
circuitus (,,ob&h*) a ambitus (,,obchazeni*) orbita ,

- Ctvrta ¢ast Nové astronomie, draha nejen pouze geometricka, ale jiz 1
fyzikalni povahy, pouzil pojem orbita - myslend kiivka

- Souhrn kopernikovské astronomie *** z 1618 - elipticka kiivka s

dvéma 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.

*** ). Kepler: Gesammelte Werke. Band VII. Epitome Astronomiae copernicance, C. H.
Beck’sche Verlagsbuchhandlung, Minchen MCMXXXX.



Z.aveér
Paradoxy Keplerova postupu

- K formulacim prvnich dvou pravidel - zakonin dospél na zdakladé
nepresnych, misty i mylnych predpokladii

- zakon ploch - chybny predpoklad kruhove drahy Zemé, Marsu
- aplikoval zdkona vzdalenosti, ktery neplatil obecné

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

- elipticky zakon - podpora matematického modelu drahy vykladem
Interakce Slunce - planeta nepravdivou fyzikalni magnetickou
hypotézou

- Kepler: Slunce uvadi do pohybu planety, magneticka hypotéza,
nehmotnymi paprsky ,,species immateriata“ ze Sluncem,
rotuji v ob€zné roving

zaver chybnych krokit — spravny zdakon ploch i elipticky zakon



Z.aver
shrnuti

souhlas presnych pozorovani s teorii

| — n D objev ucinén syntetickou geometrii
i" r"" X ;‘{E{ - podporen magnetickou hypotézou

: I,/' ' R \ Keplerovy zdkony vyjadiovdny slovné na
5 l' %

& podkladé matematickych odvozeni,
i v\ jednoznacnd formulace chybi

byly spojovacim mostem 7 geometrie do

astronomie, z kinematiky k dynamice,
k zakonu vSeobecné gravitace

Kepler piesvédceny heliocentrista,

diislednéjsi neZ Kopernik, nevéril v systém
epicykli

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



Z.avér - prijeti Keplerovych zakonu
v 17. stoleti

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

Ignorance - Blaise Pascal, Francis Bacon,
Galileo Galilel, Rene Descartes

Ismaél Boulliau (1605-1694),
Filolaova astronomie 1645

vlastni teorie pohybu planet, pokles
gravitacni sily neprimo umérné se
Ctvercem vzdalenosti

objasnéni dynamicke podstaty
Keplerovych zakonii, Newton - Principia
*V. Stefl: Keplerovy zakony v 17. stoleti. Ces. ¢as. fyz. 71 (2021).



Z.aveér

J. Kepler — Mastlinovi: ,,Chovam se tak, jako bych
neslouzil cisari, ale celéemu lidstvu a budoucnosti “

J. Kepler: ,,ProtoZe jsem o spravnosti Kopernikovy
teorie naprosto presvedcen, zabranuje mi svaty

ostych prednaset cokoliv jiného...*

Dékuji za pozornost



Nova astronomie
ukazka vypoctu Keplera
matematické modely drahy Marsu
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132 DE MOTI1B. STELLEA MARTIS
Sous vergat in
5t = quamvis
Sunc gmdmn cap.
xxv libere inqui-
Situri fimns quafi
incognitum. €t fit
TERRA A MDXC
in3,ann0 MDXCIT
70,4770 MDXCI11
in ¢, ann0 MDXCV
in . Etanguls
Fannaccal e
quales quia o it
punctum aquali-
tatis €5 periodica
Martis tempora
wfiupponuntur &~
qmllipo&th Pla-
neta his quatwor
victhus in s ejusg,
lineaapfidum an.
Est ergo mfulw
Sax fecundums
indicium anoma-
lie commutationis
conquata 127.5.1.
&ad vifums
locum WCartis at~
tinet o5 die vv an-
tecedente /mm /1'-
mils { fust 1.4. 2y,
dirnus ejus dies gﬁr# Ergo adnoftrum tempus vifis fuit in 25. 6 V. gui
eﬂ/itm Itqrm Sn. Sed o x tenditin1s. 5; 45 ¥, Ergo $xa.eft 26.47. 45 Re-
fiduns igitur .3 x ad duos reclos et 32.7.14.
Vi gitur finus a.$rad a.x,quam dicemus ¢ffe partium 100000 : fic % x o.
ad o quafitum. Etergo $ o 6677.4.
Quod fi reh?uz na,¢a, (a;cjusdem prodibunt longitudinis, fal-
fumcm quod fu {picor: catfi dlverfx,omnmo vicero.
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