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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE
ROENIK XVI— CIsLO 6

JOHANNES KEPLER

ZpenNEK Horsky, Praha

V leto$nim roce vzpomina snad cela védecka vetejnost 400. vyro¢i narozeni né-
meckého astronoma a matematika Johannesa Keplera (*27. 12. 1571 ve Weil der
Stadtu u Stuttgartu, $15. 11. 1630 v Rezng). V &eském prostiedi nelze pti té pfile-
Zitosti opomenout, Ze plnych dvanict let, nejplodnéj§i obdobi svého Zivota, stravil
Kepler v Praze, a Ze bez tohoto tvir¢iho obdobi, bez soudinnosti s prazskym védec-
kym prostfedim a predev§im bez Keplerovy sice velmi kratkodobé, avsak velmi
hluboce zasahujici spoluprace s TYCHONEM BRABE, by Keplerova cesta k jeho obje-
viim byla mnohem sloZit&jsi a strastiplngjsi.

Z dlouhé fady jmen pracovniki, ktefi postupem vytvareli zaklady novodobych
fyzikalnich a matematickvch véd, patfi Keplerovo jméno k t€m Sfastnym, jeZ neni
a nebude zapomenuto. Kazda udebnice fyziky uvadi jmenovité Keplerovy zakony
pohybu planet, jeho jméno nese konstrukce astronomického dalekohledu, ktery
vynalezl, jeho jménem je oznacovana rovnice vystihujici nerovnomérny pohyb pla-
nety po draze. Nechybélo mnoho a Keplerovym jménem by bylo moZno oznacovat
zakon lomu svétla, jen o malo mu unikl tento vysledek, kde koneénou zasluhu mé
W. SNELL.

JiZz z téchto naznaki je zfejmé, kde leZelo t&Zisté€ Keplerova ptirodovédeckého
zdjmu: v astronomii, v matematice a optice. Zejména dne¥ni astronomie a optika
uvadéji s takovou samoziejmosti Keplerovy vysledky, Ze jejich zaclenénost do sou-
dobych znalosti a do zcela modernich kontextd se zda zcela pfirozena, jako by jiZ
od pocatku Keplerovy vyzkumy sméfovaly k tomuto cili, k tomuto zpisobu vyuZiti.

Ve skuteCnosti vSak se Keplerovo dilo rodilo v souvislostech znaéné odlisnych,
s uCelem v fadé aspektll riznym od dne$niho chapani. Zda se, Ze ma smysl vSimnout
si aspon ve zkratce této Keplerovy Zivotni cesty; ie totiZ zaroveti prihledem do dé€jin
fyzikalnich véd. Ukazuje se zde, jak mnoho se za neceld Ctyfi stoleti od Keplerova
pusobeni v zakladech ménil a zménil fyzikalni obraz svéra. UkaZe se ovSem zaroven
také, Ze Keplertv pfinos této proméné byl jednim z nejvyznamnéjsich.

KdyZ Johannes Kepler pfisel jako osmnéctilety na universitu v Tiibingen s imyslem
stat se protestantskym knézem, byly nazory o utvateni vesmiru znacné neuzaviené
a nejisté. Lépe by v8ak snad bylo napsat, Ze neuzaviené a nejisté byly jen pro urcitou,
velmi nepocetnou skupinu védcd, totiz pro ty, kdo byli seznameni s dilem MIKULASE
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KOPERNIKA. Pro drtivou v&t§inu védct, poéitaje v to i predni profesory fyziky a astro-
nomie na tehdejsich universitach, byly nazory na vesmir zcela fixovany a zdaly se
naprosto neproblematické: zem€koule byla nehybnym stfedem vesmiru, kolem ni se
otalelo jednou za den celé nebe, tedy cela sféra stalic, jakoZ i vSechny planety véetné
Slunce a Mésice, pfitom ovSem planety mély mit jesté sviij zvlastni pohyb, vysvétlo-
vany na zakladé soustavy kruhl, tzv. deferentu, ekvantu a epicyklu (éi vice epicykla)
tak, jak to stanovil v 2. st. n. l. fecky astronom KrLAUDIOS PTOLEMAIOS.

Keplertuv uditel na université v Tiibingen, astronom MICHAEL MAESTLIN, byl v§ak
dobfe obezndmen s Kopernikovym heliocentrickym ndzorem a sympatizoval s nim.
Neékdy byva tradovana chybna predstava, jako by Koperniktv vyklad, v podstaté
ovSem spravny a ve vyvoji astronomie zcela revolucni, byl razem vyfesil a odstranil
vSechny obtiZe tehdejsi astronomie. Ve skutenosti tomu tak zdaleka nebylo. Koper-
nik (jak vylozil ve svém hlavnim spise De revolutionibus orbium coelestium, publiko-
vaném r. 1543) spravné umistil Slunce jako nehybné ve stfedu planetdrni soustavy.
Zemi zafadil mezi planety, Mé&sic pfifadil k Zemi jako jeji druzici a dennim a ro¢nim
pohybem Zemé, jakoz i dlouhodobym pohybem zemské osy, vysvétlil viechny po-
hyby, které tehdejsi astronomie pfipisovala celému ostatnimu vesmiru. Bylo vsak
stale malo argumenti ve prospéch heliocentrického nazoru a pfedevsim zbyvalo
mnoho problémd, jeZ nebyly dofeSeny: byl rozpor mezi heliocentrickym nazorem,
ktery poZadoval rotacni pohyb Zem¢ a jeji ob&h kolem Slunce, a mezi tehdejsi naukou
o pohybu téles, jeZ jesté neznala princip setrvanosti. Nehybnost Zemé pro ni byla
nezbytnym a neodmyslitelnym pfedpokladem (tento rozpor pozdéji feSil GALILEL
a jeho nésledovnici). Co horsiho, Kopernikiiv systém nedosahoval vyhovujici shody
mezi teoreticky vypoétenymi a skuteéné pozorovanymi pohyby planet a tento ne-
dostatek Kopernik nedostranil ani tim, Ze (vychazeje z predpokladu, Ze pri vykladu
pohybu planet je nutno vystadit jen s rovhomérnym kruhovym pohybem) doplnil
do svého systému téZ prvky, které uZival jiz Ptolemaios: epicykly. Pfesto, Ze takto byl
heliocentricky systém velmi komplikovany a tézkopadny (a tim i malo pravdé-
podobny), Kopernik nedosahoval v podstaté zasadné presnéjSich vypocti skutecného
pohybu planet, nez jak vychazely z tehdejSich geocentrickych predstav.

Pravé na Keplera €ekal kol fesit tento rozpor. Kepler se u Maestlina seznamil
s Kopernikovym dilem a stal se zahy horlivéj§im zastidncem heliocentrismu neZ jeho
uditel. Obrovsky matematicky talent na jedné strané a nepokryté kritické vyhrady
k naboZenskym néazortum na université na strané druhé vyustily nakonec v to feSeni,
Ze Kepler opustil Tibingen a pfijal misto profesora matematiky na stavovském
protestantském gymnasiu ve Styrském Hradci. Zde za¢ina vlastni svébytna Keplerova
védecké prace, zde je velmi mlad — je mu 24 let — postaven pfed mozZnost a sam
viéi sobg pfed povinnost samostatné tvofit. Tato 1éta pocatku védecké drahy jsou
rozhodujici pro vSechen dalsi ¢as; zaméfeni préce, které zde Kepler nastolil, se stalo
pro cely jeho Zivot zavaznym.

Kepler chce dokazat spravnost Kopernikova nazoru. Jeho vychodisko je od
pocatku jasné: vé€fi v presny matematicky rad, ktery je ticba ve stavbé vesmiru
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odhalit. Zdroje jeho nazort jsou ve staré filosofické tradici PLATONOVE a PYTHAGO-
rRoOVE. Kepler soudi, Ze Kopernikiiv systém je proto nepravdépodobny, Ze nedava
odpovéd na otazky, pro¢ jsou planety rozvrstveny kolem Slunce tak, jak jsou, tedy
zdanlivé tak nahodile, proc¢ je mezi Marsem a Jupiterem tak neobvykle velk4a mezera,
a¢ mezi jinymi planetami neni, zda je, a je-li, jaka je souvislost mezi rozméry drah
planet a jejich obéZnymi dobami.*) Vysledkem mnoha spekulativnich pokust, pfi
nichZ napf. Kepler po urCitou dobu uvaZzoval i o hypotetické planeté mezi Marsem
a Jupiterem, je konecné nézor, ktery Kepler r. 1596 s velkou hrdosti publikuje pod
nazvem Mysterium cosmographicum. Tehdy Kepler jest€ uvazuje o sférach planet
a stanovi tuto zakonitost:

Sest sfér planet je uspofadano pravé tak, Ze je mezi né mozno vlozit pravé pét
pravidelnych mnohosténa (tzv. platonskych téles), a to tak, Ze vzdy sféra vnitini je
pravé jednomu z téles vepsana, nasledujici sféra vnéjsi je tomuto télesu pravé opsana.
Tak mezi sféru Saturnu (tehdy posledni znamé planety) a Jupiteru klade Kepler
krychli, mezi Jupitera a Mars ¢tyfstén, mezi Mars a Zemi dvanactistén, mezi Zemi
a Venusi dvacetistén; kone¢né nejvnitinéjsi sféra Merkuru ma byt vepsana do osmi-
sténu, ktery je vepsan do sféry VenusSe. Kepler je svym objevem nadSen: tajemstvi
vesmiru je koneéné€ odhaleno. Proto je pravé jen Sest planet (Mé&sic neni jiZ po€itan
za planetu, je pouhou druZici), protoze mezi jejich Sest sfér je mozno vlozit pravé jen
onéch jedinych pét existujicich pravidelnych mnohosténtl, o nichzZ jiz Platén uvazoval
(v dialogu Timaios) jako o pravzorech pro utvafeni prvki i stavbu vesmiru.

Tento Keplerv nazor, obsahujici v sobé nemalo matematizujici mystiky, sotva
muze byt blizky a sympaticky dne$nimu fyzikovi. Kepler nedosahl vyhovujici shody
ani s tehdejSimi znalostmi,**) pfesto v§ak byl pevné presvédéen o své pravdé, a i kdyz
ji ve svém vlastnim dal$im védeckém vyvoji odvolal a pfedevsim dalekosahle pfe-

*) Vzdalenosti planet od Slunce, i kdyz jesté ne v absolutnich velikostech, ale pouze pomérné,
eSil jako prvni (a v podstaté spravné) Kopernik; v geocentrickém systému Ptolemaiové nemélo
smyslu klast tuto otdzku a nebylo podkladu pro feSeni, nzbot pofadi planet bylo stanoveno

v podstaté nahodné. \
**) Kepler timto ieSenim nedosahl zcela vyhovujici shody, presto viak jeho pokus — historicky
posuzovano — zdaleka nebyl neodGvodnény. Miru pfiblizeni skute¢nym hodnotdm vystihuje

nasledujici tabulka vzdalenosti planet od Slunce, v niz je ve vsech pripadech volena stiedni
vzdalenost Zemé od Slunce rovna 1,000. Keplerovy hodnoty je ovsem tieba posuzovat v relaci
k hodnotam, jez udaval Kopernik; jiné hodnoty zatim Kepler znat nemohl.

|
Merkur | Venuse Zemé Mars Jupiter | Saturn

Kopernik 0,395 0,719 1,000 1,512 5,219 9,321

Kepler v Myster. cosmogr. 0,429 0,762 1,000 1,440 5,261 9,163

dne$ni astronomie 0,387 0,723 1,000 1,524 5,203 9,539
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krodil formulaci tfi zakonti pohybu planet, nikdy se s ni zcela nerozesel a opakované
zkousel, zda snad pro ni nenajde aspon modifikovana uplatnéni. Zejména se Kepler
nikdy nevzdal pfesvéd&ent, Ze do ptfirody byl a priori vloZen dokonaly a jednoznacny
matematicky fad —- ukolem védce je podle né€ho tento ¥ad odkryt a tak zvladnout
tajemstvi prirody.

Pfes v§echny mozné vyhrady vSak skuteéné z Keplerova poc¢atecniho nadzoru v M ys-
teriu se odvijely vyzkumy vedouci pfimo k hlavnim a dodnes platnym Keplerovym
objeviim. Musel v8ak pristoupit novy impuls. Ten zdanlivé (a tak to i Kepler poci-
toval) mladého astronoma postihl velmi bolestivé, fakticky v8ak dal Keplerovi velkou
tviréi svobodu a umoznil mu dalsi rist: Kepler byl jako protestant vypovézen ze
Styrského Hradce a uchytil se v Praze jako (moderni terminologii feeno) asistent
Tychona Brahe. Tycho, kréal astronomu své doby, o generaci star$i nez Kepler,
opustil Dansko, kde na ostrové Hvenu mél vybudovanu na tehdejsi dobu jedine¢nou
observatof, a sam hledal atoci§té v Praze na dvofe cisafe Rudolfa II. Vzijemna
spoluprace obou védct nebyla pfilis dlouhodoba: Kepler se trvale usadil v Praze
na podzim r. 1600, 24. fijna 1601 jiz Tycho Brahe zemfel, pfesto méla pro dalsi vyvoj
astronomie rozhodujici vyznam. Setkali se nejlepsi astronom-pozorovatel (Brahe)
s nejlepSim teoretikem (Keplerem) této doby; srazily se dv€ vyhranéné védecké
osobnosti, z nichz Brahe opustil heliocentrismus a trval na geocentrickém nazoru
a vyzadoval totéz i od Keplera, avsak na druhé strané Brahe disledné trval na tom,
Ze skutecné€ platné teorie je tfeba odvozovat jediné na zaklad€é pozorovani a Ze po-
zorovani, nikoli apriorni spekulace, musi mit ve védé rozhodujici hlas. Jestlize v pr-
vém bod€ Kepler se nedal Tychonem ovlivnit a zlstal pfesvédéenym heliocentristou,
na druhé strané mnohem vice neZ dfive nahlédl a uznal vahu i nezbytnost pfesného
pozorovani jako jediného realného vychodiska teoretickych tivah. Sdm k astrono-
mickému pozorovani mnohostranné pfispél: nikoli jen tim, Ze fadu tkazi na obloze
sim zaznamenal a proméfil, at jiZ to byla zatméni, komety, nova hvézda v Hadonosi
v r. 1604 ¢i opozice planet, skuteéné pozorovani slunecnich skvrn ¢i domnélé pozo-
rovani pruchodu Merkuru pfed Sluncem, ale pfedevs$im jednak ndvrhem na kon-
strukci dalekohledu, ktery nese jeho jméno a ktery umoznil nebyvaly rozmach zna-
losti hv€zdného svéta, jednak teoretickym vykladem fady optickych jevil, které
ovliviiuji pozorovani (jako napf. atmosféricka refrakce) a jez je tfeba znat, zvladnout
a vyloucit, aby pozorovani ziskalo exaktni platnost.

Piesto vSak Kepler zustal vérny svym pocdateénim pfedstavam o matematickém
fadu ve vesmiru. Opustil-li je v detailech, neopustil je nikdy jako celkovou obecnou
koncepci p¥irody. Proto od jeho Mysteria vede v podstaté pfima cesta k jeho objeviim
zédkonl pohybu planet. Je mozno bez nadsazky fici, Ze Kepler tyto zdkony nasel
jenom proto, Ze je hledal a byl presvédéen, Ze musi existovat a Ze mohou byt nalezeny.
Jenom toto presvédCeni mu umoZiiovalo vytrvat a déale zkouset nova feSeni tam, kde
by se jiny jiz davno vzdal. A jeho 1sili koncilo nemalym tdspéchem. V r. 1609 mohl
ve spise Astronomia nova publikovat prvni dva zakony, o deset let pozdéji v knize
Harmonice mundi tieti, tzv. harmonicky zdkon. Zakony jsou mezi fyziky vSeobecné
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znamé. Za zminku snad prece jen stoji nékteré detaily. Zakon ploch, vystihujici
proménnou rychlost planety na draze, ktery Kepler zafadil jako prvy, ma vlastné
vSeobecnéjsi platnost nez pouze na drahy, které Kepler sam stanovil v nasledujicim
zakoné: na eliptické drahy. Kepler vSak sam si nejvice cenil tfetiho zdkona, protoZe
ten nejvice odpovidal na otazky, jak si je ptivodné stanovil: jaka je souvislost mezi
rozmérem drahy a obé€Znou dobou. Jednoduchy vztah, ktery tu nalezl, tj. konstantni
pomér tfeti mocniny velké poloosy drahy ke druhé mocning obézné doby u vSech
planet, mu byl vzorem matematického, tj. v jeho oznaceni ,,harmonického*‘ vztahu,
jaky predpokladal vSude v piirodé.

Keplerovy zakony mély (2 maji stale) zakladni vyznam nejen pro planetarni
astronomii, ale i pro vSechny fyzikalni védy viibec. V astronomii jimi byl — v ramci
tehdej$i mozZné pfesnosti pozorovani — uveden v naprosty soulad skute¢né pozoro-
vany a teoreticky propocteny pohyb planet, v nich bylo zavrSeno tisicileté usili
o poznani skutecné podoby planetarnich drah. Soucasné Keplerova astronomie byla
poslednim pfedstupném poznani nejen pohybu, ale i pfiin pohybu planet; vychéizeje
z Keplerovych zakonti, mohl NEWTON jesté v témZe stoleti dojit k vSeobecné gra-
vitacni teorii a aplikovat ji na pohyb planet.

I sam pojem drahy planety, jak jej Kepler vytvofil, je pojem ve vyvoji astronomie
tehdy zcela novy a svym zpilsobem prevratny. AZ do Keplerovy doby stéle trvala
predstava, Ze planety jsou upevnény na sférach z pevného materidlu, a Ze vlastné
cely vesmir je t€mito sférami vyplnén. Zavazna trhlina v této pfedstavé vznikla, kdyZ
Tycho Brahe pozorovanim komet zjistil, Ze komety by témito sférami musely pro-
chazet, takze sféry nemohou byt reilné. Pfesto vSak jesté Keplerovi, jak jsme vidéli,
predstava asponl pomysinych sfér byla zakladni oporou pro vytvoreni jeho prvniho
systému, v némz uZival pravidelnych mnohosténti. Nyni v8ak, jakmile ma planeta
nerovnomérnym pohybem opisovat v prostoru elipsu, nemuiZze byt o pevnych sférach
ani fec¢i. Naopak, otvira se problém, jakymi silami se planety udrZuji v pohybu, tedy
problematika, kterd pfimo sméfuje ke vzniku gravitacni teorie. Je tfeba pfipomenout,
Ze sam Kepler nékolika pozoruhodnymi nézory cestu k takové teorii aspoti naznacil.

Vyznam Keplerovych zakont vSak znaén€ presahuje hranice astronomie. Pro
fyzikalni védy mé&ly ve své dobé& zdkladni vyznam metodologicky. Ve vyvoji fyziky
vznikly podobné pregnantné matematicky formulované zakony sice jiZ jednou, jsou
to statické zakony ARCHIMEDOVY. Ale jednak jejich vznik délila od Keplerovy doby
cela dvé tisicileti, jednak Archimedes dokazal zvladnout pouze klid, nikoli pohyb.
Je tieba skutecné povaZovat za novou etapu vvvoje fvziky, kdyZ soulasné Galileo
Galilei uzaviel v matematické zdkony pohyb pozemskych téles a Kepler pohyb
planet. Poprvé byl zvladnut pohyb téles pfesnym a jednoznaénym matematickym
zakonem, poprvé od Archimedovych dob byla zcela vyrazné prokazana uZiteénost
a nutnost postavit fyzikalni badani na matematické zakiady. V tom smyslu je tfeba
chapat skutecny Keplertiiv ptinos k vyvoji fyzikalnich véd: nepfispél jen detailnimi
objevy, 1 kdyZ velmi vyznamnymi a zcela osobitymi, ale jeho celé dilo je jednim ze

v o

zékladnich pilitd novovéké koncepce fyzikéalnich véd.
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