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Jak Kepler objevil své zakony.

Dr. Arnost Dittrich v Tteboni.

Kepler strdvil v Praze 11 let. V case tom vykonal své
neskvélejsi prace. Zprvu byl Tychonovym piirué¢im, po smrti
jeho stal se sdm dvornim astronomem a cisafskym mathema-
tikem. Ufad ten ukladal mu, aby zdokonaloval astronomické ta-
bulky na zékladé Eetnych pozorovani Tychonovych. K tomu po-
tteboval pfesnéj§i znalost pohybd planetirnich, nez mu tehdejsi
astronomie mobla poskytnouti. Zejména Mars- délal obtize. Stu-
dium jeho drdhy zapofal je§té za Zivota Tychonova v obtiZzné
odvislosti od tohoto prchlivého starce, na némz si svou neod-
vislost jako odbornik teprve musil vybojovati, jenz jej pry jesté
umiraje premlouval, aby se vzdal Kopernifkovy soustavy. Zda se
ostatné, Ze prvni mySlenky Keplerovy nevybotovaly prespiilis
z ramce tehda obvyklych astronomickych ptredstav. Kdezto ale
Kopernik sém bez vdhani a pochybnosti pfejimd dogma hel-
lénské astronomie: pohyby na nebi skldadaji se z rovnomérnych
pohybit kruhovych, Kepler piece jen se snazi, aby mySlenku tu
pokusem na drdze Marta potvrdil. Na celém zalozeni divtipného
geometrického experimentu vidime, Ze potvrzeni otekaval. Vzdyt
predpoklddd, Ze drahou Zemé jest kruznice. Kdo to ¢inf, otekdva,
ze téz drdha Marta bude kruZniei; vzdyf je prece planeta jako
planeta. Skuteéné nalezl si Kepler pomoci své geometrické fan-
tasie cestu k ohleddni drahy Marta, kterd by byla stacila, kdyby
planety v kruzich hnaly se kol Slunce, jak minil Kopernik.
7pisob jeho zdlezi v tom, Ze ku kazdé opposici Marta lze po-
moci dalStho pozorovéni, jeZ se konalo pozdéji o 687 dni — jeho
dobu ob&hu — ustanoviti jeden bod domné&lé kruZnice, po niz
Mars obfhd.

Mars jest v opposici se Sluncem, kdyZ Zemé prochdzi spoj-
nici Marta a Slunce. Viz kolmici na obr. 1. proloZenou Sluncem.
Uddlost tato jest dokonale urfena datem ,¢“, kdy byla. Kde
byla, t. j. do kterého souhvézdi zvérokruhu se tehda Mars se
Zemé promital, lze z data opposice stanoviti. Z tohoto asového
idaje plyne, kam se toho dne se Zemé promitalo Slunce. V misto
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ptesné protilehlé na zvérokrubu se pak promital (se Zemé)
Mars. Opposice urtuje tedy pro polohu Marta jednoduché geo-
metrické misto, pHimku, jez se Slunce Zemi promitd. Na obr. 1.
jest piimka ta svisld. Sledujme nyni pohyb Marta i Zemé po
687 dnti. Za ten c¢as domnély kruh Martiv se uzavie, tak Ze
Mars vrati se zase v misto, odkud vySel, t. j. na obr. 1. svisle
nad Slunce. Ale Zemé nedostane se do byvalé polohy. Uzaviela
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sviij kruh poprvé za 365 dni a bé&zela pak je§té 322 dnid dal.
Schdzi ji tedy je§té 43 dni, t. j. okrouhle 43° aby podruhé
zaviela svij krph. O téch 43° zistane Zemé pozadu. Poloha jeji
vyznalena na obr. 1. Z této polohy pozoruje se nyni, kde stoji
Mars, t. j. kam se promitdi na zvérokruh. Z data ,¢ -+ 687¢
plyne, kde toho dne stdlo Slunce. Nalezneme-li si obé& ty polohy
na hvézdném globu, 1ze pomoci kruzidla urtiti, o jaky dhel ,b“
jest Mars vzddlen od Slunce. V obr. 1. jest to thel, pfetnuty
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teckovanym obloukem; vrchol jest v drubhé poloze Zemé, ramena
jeho promitaji s ni jednak Slunce, jednak Marta.

A nyni budeme rysovati. Libovolné volenym polomérem
opiSeme drdhu Zemé. Vyznatime privodié od Slunce k Zemi,
jenz piislusi éasu ,¢ 4 687“. K nému piilozime u Slunce thel
43° u Zemé& dhel ,b¢. Kde se ramena téchto dvou thld protnou
stdl Mars v €as ,t“ neb ,¢ -} 687¢ ¢i obecné v Case

t+%687; +x=1,2 3,...

Tim zjednali jsme si ve zmenSeni soustavy Sluuce, Zemé, Mars
na obr. 2. jednu pfesnou polohu Marta.
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Obr. 2.

Kepler mél v zaznamech Tychonovych 12 peélivé pozoro-
vanych opposici. O&ekdval vSak tak silng, ze drdha Marta bude
kruhem, Ze uzil jen 4 opposici, coz jest nutné minimum. Lze
si totiz pomoci kazdé opposice v obr. 2. zjednati jednu piesnou
polohu Marta. Tfemi takovymi polohami lze vidy proloziti kruz-
nici, nebot tfi body kruZnici urcuji, tvori-li trojihelnik. Padne-li
viak &tvrty bod také na onu kruZnici, je to geometrickd uddlost,
zjev, jehoz si v&imneme. — Kepler piibral jen jeden bod
k nutnym tfem a pokusil se pak o proloZeni kruZnice témito
¢tyfmi body. Ale a¢ zkusil i kruznice majici stfed mimo Slunce,
nezdaftilo se to, ¢im bylo prokdzéno, Ze drdha Martova najisto
LruZnict nent!



240

Ale tim shroutila se zdkladna Keplerovy préce. Zemsé je
hvézdou jako Mars. Kdyz dridha Marta neni kruhem, nesmi se
predpoklddati, Ze driba Zemé je kruZnici, coZ Kepler pfi ryso-
véani Cinil. Musil tedy zaliti znova, ale prdce na problém jiz
vynalozend nebyla ztracena. Konstrukce trojihelnd na obr. 2.
vysvétlend zistane i naddle vychodiskem. Jen, ze se nejdfive
na zdkladé této konstrukce musi sestrojiti driha Zemé, nez lze
zpracovati drahu Marta.

Vime-li, Ze v tas ,t“ byla opposice Marta a v které misto
zvérokruhu se Mars se Zemé& promital v Case ,7 4 687« t. j.
po uplynutf doby obéhu Marta, lze sestrojiti tvar, zmenseni,
trojabelnika, jejz v Ctase ¢ -+ 687 tvorily Slunce, Zemé a Mars.
Jedinym ptedpokladem tuvahy jest, Ze drdha planety (a tedy
i Marta) jest uzavienou kfivkou a, Ze se tytéZz polohy piesné
ob uréitou dobu ob&hu opakuji. Tento pfedpoklad Kepler védomé
¢ini. V trojuhelniku zminéném zndme pak vSechny ti#i 1hbly:
jeden z data, druby z méfeni, tfetf na zdkladé véty, Ze soulet
ahli v trojuhelniku rovnd se 180°. Tim je dén tvar tohoto troj-
uhelnfka, ale velikost jeho stran (v milich na pf.) zistane ne-
piistupnou. V minulém pouziti bylo zdkladnou konstrukce ne-
zndmé zmenSeni privodite od Slunce k Zemi. Nyni budou se
prikladati pfislu$né thly k spojnici Slunce a Marta. Pro tuto
zménu v pojimdni konstrukce méme vdZny divod. Co jsme zde
provedli pro &as ,¢ -4 687¢, lze totiz opakovati pro asy dalsi
vzdy o jeden ob&h Marta pozdé&jsi, zméif-li se pro kaidy ten
¢as uhlova vzdalenost Marta od Slunce na zvérokruhu. Ale jak
tyto trojahelniky, jez znime jen dle tvaru, prostfednictvim wuhld
sjednotime do téZze figury? — Tu ndm pravé pomizZe jediny
piedpoklad Kepleriv: Ze drdhy planet jsou uzaviené a pohyby
Jejich periodické. Z toho plyne, Ze Mars v tase

f, t4+ 687, t+ 2687, ...

zaujimd vici Slunci a stilicim vZdy piesnd totéZ misto v pro-
storu. Odtud jest privo klésti trojihelniky dosud jen tvarem
zndmé v konstrukei 3. jeden pies druhy k spoletné zdkladng,
jez spojuje Slunce s Martem. Vrcholy této spoletné zdkladné
protilehlé — znalené 1, 2, 3,... stanovi pak skutené po-
lohy Zemé ve zmengeni, jeZz privodi¢ od Slunce k Martu ve-
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deny, pifsluiny Caséim
t+=x.687; 2=0,1, 2.

zkrdti na silné vytazenou vertikilu naseho obr. 3. Polohy jdou
za sebou proti sméru pohybu planet.
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Obr. 3.

Kepler fesil kol sviij poltem; proto sdélim, jak se kon-
strukee piedchozi vyjadif feéf vzorci.
Casu
t4+%687; =x=1,2 3,.
piislu§i méfend tdhlova vzddlenost Marta od Slunce, rovna
By x=1,2 3,...
Uhel pfi Slunci, potitany z data ¢ 4 » 687, oznatime
wmy; x=1, 2, 3,.
Z obou se potitd uhel pii Martu
ar; x=1,2, 3,...
z relace
ox + ﬁv. + Y = 1800.
V souhlase s obvyklym oznatenim trojdhelnika oznatime Casu
t + % 687 prislufejici privodic Zemé ax, privodi¢ Marta bux.

Vykreslime-li si znovu trojihelnik z obr. 1., zaneseme-li v ném
16
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oznateni zde zavedené, pak teme z né&ho piimo, 7e dle véty
sinusové
ax SN Gx
Tx__m’ xr=12 3,...
Pon&vadz Kepler povaZzuje drahu Marta za uzavienou, vraci se
privodi¢ jeho ob
687 dnii
k téze hodnoté, kterou zvolime za jednotku; bude tedy
br=1; x=1,2,3,...
tak, Ze
__ Sin ax

Ar — — X:123...
S’M’L[)‘r.’ ? 7 ?

Vzorec ten poskytne tolik priivodi¢i Zemé, kolik zndme k sobs
ndlezejicich pard dhld e, g. Vyjddfeni jsou (privoditi) jednotkou,
jez se rovnd (v milich neznémému) privoditi Marta, jenZ pii-
sludi ¢éasu ¢. K prozkouméni zmenSeného obrazu drihy zemské
to vSak stali.

KdyZz Kepler takovouto prdci poletni (bez logarithmii!)
provedl, ukdzalo se, Ze drahu Zemé v praxi od kruznice, jejiZ
stied jest malitko mimo Stunce, nelze rozeznati. Ze piesné
kruZnici nenf, v&dél z nezdaru s planetou Martem; ale zkou-
ménf, ¢im drdha ta vlastné jest, musil se u Zemé& vzditi, poné-
vadZz odchylka jeji dréhy od kruZnice jest pifli§ nepatrni. K d-
telu tomu m&l Marta v reservé; ale nez se mohl k ndmu obrd-
titi, musil Fefiti jisty problém interpolatni. Znal numericky pri-
vodite Zemé pro konelny polet poloh 1, 2, 3,... Jak se ale
nalezne privodié od Slunce pro polohu pfechodnf, nékde mezi
témito body? — P¥i feSeni této tGlohy mé&l Kepler §tésti. Kon-
strukee na obr. 3. obraci pozornost na vysefe, omezené pirem
sousednich privodi¢i a obloukem drihy zemské. Uhly privodici
"méi asi 43° ale nejsou piesné stejné, al piislufi stejnym
¢asim :

2 X< 366 — 687 dntim,

dvojndsobnému ob8hu Zemé bez doby obéhu Marta. Kepler
viiml si nynf, Ze tam, kde je vysel §ir8i, jsou privodiéi ji ome-
zujici kratif. Zdali pak to zrovna nenabdd4d k myslence, Ze toto
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piikrdceni jest jakousi ndhradou za &ir§f rozevieni dhlu? Zda
to nedéld dojem, jako by plocha vysecée predem byla pfedepsina.
Kepler, jenZ byl netmorné pilnym poétdfem, sedl a vypocital
plochy téchto vyseti. Ukdzaly se stejnymi! Jaky se viak za tim
skryvd zdkon? — Tyto stejné plochy pifisludi stejnym casim,
je tedy vibec plocha opsand privodiéem Zemé umérna Casu,
jemud prislusi. Tim byl I. zékon Kepleriv pro Zemi nalezen.
Jak se dhel privodite méni s ¢asem, &ili jak se (zdanlivé) po-
hybuje Slunce po ekliptice, bylo ddvno jiz zndmo. Kepler toho
uzil, aby pro kazdy den sluneéniho roku urtil ze svého zdkona
délku privodi¢e Zemé. Dostal ji arci v nezndmé mife, rovné
vzdalenosti Marta od Slunce v Cas zdkladni opposice. Nezndmou
ji nazjvam, ponévadz Kepler numerickou hodnotu jeji v milich
neznal; vibec ani pozd&ji ji nepoznal. Zemiel diive, nez do-
kontil zatatou prici o absolutnich rozmérech soustavy planetdrni.

Nyni ovlddal dréhu Zemé dvojitou Fadou Cisel; jedna,
ddvno zndmd, udivd pro kazdy den dhlovou polohu privodice,
druhd — jim objevend — stanovila pro kazdou tuto polohu
jeho délku. Tim byl pfipraven k stanoveni drdhy Marta. Pomoci
konstrukce z obr. 2. lze nyni z kaZdé pozorované opposice zjed-
nati si jeden bod drdhy Martovy; ale nyni opird se trojihelnd
konstrukce o0 — silné vytaZené — privodite Zemé&, jeZ se délkou
byt i malitko rtzni. Zikladem Keplerovych polti jest tedy figura
takové povahy, jak na obr. 4. naznaeno. Tak mohl si Kepler
7 12-ti opposic Tychonovych zjednati 12 bodi drahy Martovy.
I tato jest blizkd kruznici, ale tak mélo, e Kepler ihned vidél,
ze za kruznici — tfeba vysttednou via¢i Slunci — ji poklddati
nesmf. Zkusil potom, zda by se drdha aspon v pifsluni neb od-
slunf na vé&tsi trati nemohla povazovati za oblouk kruhovy. Ale
to také nestali. Pak zkusil nejjednodussi ovélni kfivku, kterou
znal: elipsu. — A ta statila! To arci neni nic divného neb pte-
kvapujfciho. Tuctem bodd, je# p¥iblizné naznatuji ovdl blizky
kruznici, 1ze snadno proloziti p¥ibliznou elipsu, uz proto, Ze te-
prve 6., pak 7. atd. bod by mohl délati obtize; lze totiZz péti
body vzdy proloziti kuZelosetku. Myslenka eliptické dréhy po-
tiebuje jests dalifho doporuteni, mame-li tuto elipsu ceniti vyse
nez pouhou interpolatni ktivku. Kepler je nalezl v tom, Ze
Slunce stoji prdvé v geometricky vyznaéném bodé Martovy elipsy,

16*
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totiz v jednom jejim ohmisku. Takto byl 1I. zdkon Kepleriv na-
lezen pro Marta. Ukazalo se, Ze drahou této planety jest elipsa,
v jejimé jednom ohnisku stoji Slunce.

Dalsi kroky Keplerovy price jsou tak samoziejmy, Ze by
i mirny talent na né pfipadl. Jednak musil se presvédéiti, zda
také - drdhu Zemé, tak médlo od kruhu se lisici, lze poklddati
za elipsu, v jejimZ ohnisku jest Slunce, jednak bylo potvrditi
privodi¢ovy zdkon téz na Martu. Obé se zdaiilo. — Koneéns
potvrzeny oba zdkony pomoci geometrickych method, podobnych
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Obr. 4.

jako u Marta a Zemi téz na ostatnich planetdch. Tam bylo
vlastn® jen zjistiti, zda méfeni na planetich obéma zdkonim
neodporuje. .

Obracim se k poslednimu zdkonu Keplerovu. Nad hleddnim
I11. zdkona stravil 10 let. Hledal dmornymi numerickymi poéty
vztah od planety k planeté, o jehoz existenci byl presvédien
z divodu spife theologického neb mystického nez védeckého.
Pevné véfil, %e bih v umisténi planet ukryl mathematickou



mySlenku. Za tuto mySlenku povaZoval vztah

3
%E = konst.,

v némz ,a“ znati velkou poloosu elipsy, , 7 dobu ob&hu elipsy,
konstanta je arci pro vSechny planety tatdz. Je to t. zv. 1IL.
zdkon Kepleriv, jenz se zpravidla vyslovuje pomoci uméry:
Citvercové doby obéhu maji se Lk sobé jako krychle poloos.
Jddrem jeho jest vztah poloosy a doby ob&hu vSech planet
k- malgm celistvym Cislim 2, 3, jez se vyskytuji v exponentech.
Kdyby misto téchto Cisel objevily se nekonecné zlomky nepe-
riodické, necenili bychom zdkon ten vySe neZ interpolaéni kiivky
fysiky, neb pfiblizné relace linedrné ¢i kvadratické tak Casto se
vyskytujici.

Historickd cesta Keplerova k III. zdkonu neni tak ¢&isté
logickou a induktivni jako postup jeho k zdkonu I. a II. Uctu
nasi pred Keplerem to arci nezmenSuje. Naopak: kdo pracuje
bez t. zv. method, t. j. bez zhu$téné prace piedchozich gene-
raci, jest silnéj§im odbornikem neZ ten, kdo jde cestou, kterou
uz jini razili.

Keplerovy zdkony jsou podnes, jesté po 300 letech, pied-
métem zajimavym. Lze z nich takika vypocitati gravitatni zdkon
Newtontv, a pfipojime-li jisté mySlenky Newtonovy o pohybu
t6i5té, dospéjeme ku vzorcim klassické mechaniky, jez meéla
tak obdivuhodné dspéchy pii propracovani soustavy planetdrni.
Jsou tedy zdkony Keplerovy po dnes dilezitym piedmétem pro
kazdého, jenz z jakéhokoiiv divodu o mechaniku se zajima.

Akkumulatory a jich pouziti.

Pige Dr. Ferd. Pietsch.
(Pokradovéni.)

Kapacita akkumuldtord udivd se v Amperehodindch tak
asi, ze akkumuldtor ddvajici 7 Ampere po dobu 10 hodin md
kapacitu 70 Amperovych hodin. NeZz kapacita zdvisi také na sile
proudu, jejz z akkumuldtori béfeme; ¢im slab§im proudem vy-
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