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JAN KEPLER
Maria Hajdukova

Abstract. The article is about the great German astronomer, mathematician
and theologist Johannes Kepler, and about the opinions of the nature of the
universe in the time he lived. Kepler's first cosmological visions, his great astro-
nomical discoveries and their contributions to contemporary astronomy, espe-
cially celestial mechanics, are presented and explained through his published
works. It is very important to realise that, after 2000 years of a geocentric world
view, which meant that the known universe was largely identical with the solar
system, his work was a great historical success and later allowed scientists to
investigate the then unimaginable distances of the universe.

Zivot velkého astronoéma a matematika, Jana Keplera, ktory sa zapi-
sal do dejin astronomie najdenim ziakonov vyjadrujucich skutoény po-
hyb planét okolo Slnka, sa zacal v malom nemeckom mestecku Weil
der Stadt, teraz nazyvanom aj Keplerstadt - Keplerove mesto. Kepler
sa tu narodil v roku 1571 vo velmi skromnych, jednoduchych a nepo-
kojnych pomeroch v protestantskej rodine, ako najstarsi z 6smich deti
Heinricha a Kathariny Kepler. Jeho stryko Simon uz malého Johannesa
uputal hviezdnou oblohou a s mamou, bylinkarkou, vo svojich Sies-
tich rokoch pozoroval kométu a neskor i zatmenie Mesiaca. Jeho slabé,
chorlavé telo a neSikovné ruky, nevhodné pre pracu na poli, ¢i pracu
tazkych remesiel, podnietilo rodicov svojho syna poslat do Skol.

Keplerove vynikajuce vysledky v latinskej zakladnej Skole a neskor
v klastornej Skole mu umoznili ziskat Stipendium a Studovat dalej na
Univerzite v Tiibingene. Z domu krestansky vychovavany Johannes sa
pustil s horlivostou do studia teologie, neskdr matematiky a astrono-
mie. Jeho profesor astronomie, Michael Maestlin (1550 - 1631), na uni-
verzite oficialne prednasajici geocentrizmus, bol zastancom Koperni-
kovej heliocentrickej sustavy, v tom case eSte zdaleka nie uznavanej,
s ktorou svojho nadaného ziaka oboznamil.

Pohlad na vesmir v dobe Keplera

Predstavy o stavbe vesmiru v dobe, ked Kepler posobil (16. - 17. sto-
rocie, nastup renesancie) pochadzali eSte z Cias Aristotela a Ptolemaia a
plne zodpovedali starovekej i stredoveke;j filozofii a teologii.

Aristoteles (384 - 322 pr. Kr.), ktory ako prvy sformuloval klucova
otazku vtedajSej ,kozmologie“ prevySujucu hranice prirodovedy, a to,
¢i sa Zem pohybuje, Ci nie, a ¢i je umiestnena v strede vesmiru, ¢i nie,
si ziskal obrovsku autoritu. Aristotelova sustava predstavovala konec-
ny vesmir, v ktorom existoval iba idealny kruhovy pohyb, planéty boli
ohranicené sférou hviezd a nepohybliva Zem bola centrom vesmiru.

Niet divu, Ze genialita dvoch najvyznamnejSich astronomov antické-



ho sveta, Aristarcha zo Samosu (320 - 250 pr. Kr.), ktory uz v tretom
storoci pr. Kr. navrhol heliocentrizmus, a Hipparcha z Nikaie (190 -
125 pr. Kr.), ktory zaviedol predstavu o pohybe planét po excentric-
kych drahach, bola zadusena zdanlivo neotrasitelnou spravnostou Aris-
totelovho ucenia.

Svetova sustava Klaudia Ptolemaia (85 - 166 n. 1.), ako matematicka
schéma opisujuca pozorované pohyby nebeskych telies (podrobne po-
pisana v znamom diele Almagest — Velkd stavba, ktoré zahinalo vSet-
ky uspechy grécko-helénskej astronomie, alexandrijskej Skoly, ako aj
Aristarchove a Hipparchove objavy), bola geocentricka, bola vnutor-
ne logicka a vysvetlovala i nepravidelnosti v (zdanlivom) pohybe Sln-
ka, Mesiaca a planét, a umoznovala urcit ich polohu na nebi. Na svoje
obdobie vysvetlovala pozorované pohyby planét velmi uspokojivo. Ne-
odrazala vSak skuto¢nu skladbu vesmiru. I ked Ptolemaios pripustil, ze
zlozitost pozorovanych pohybov planét by sa dala vysvetlit i pohybom
samotnej Zeme, t. j. pripustil relativnost pohybu, odmietal vSak porusit
uznavanu kanonicku Aristotelovu fyziku.

Hlavna praca astronémov v tychto dobach spocivala v zostavovani
vzdy novych tabuliek pohybu planét. Postupom casu totiz tabulky za-
starali, nové pozorovania pomocou presnejSich uhlomernych pristro-
jov nesuhlasili s ich idajmi. Aby sa zladila tedria s udajmi pozorovani,
geocentricka sustava sa stale komplikovala, pridavali sa nové sféry do
Aristotelovej sustavy, alebo nové epicykle do Ptolemaiovej sustavy (naj-
prv 40, po zdokonaleni 80 epicyklov).

Bolo nutné preverit geocentricku tedriu obehu planét analyzou jej
pociatkov, zbavit sa nestastnej tézy Aristotelovskej fyziky, ktora nepri-
pustala otacanie Zeme, ani jej pohyb v priestore.

Rozhodujuci obrat urobil M. Kopernik (1473 - 1543) vytvorenim
svojho heliocentrického svetového systému, predlozeného v knihe De
revolutionibus orbium coelestium - O pohybe nebeskych sfér. Koper-
nikov vyklad pohybu planét okolo Slnka bol spravny z formalneho hla-
diska. Nebol vsak este dostatocne podlozeny pozorovaniami.

Od zaciatku pozorovani hviezdneho neba bolo potrebné vysvetlit
podivuhodné drahy, ktoré vytvarali bladiace hviezdy - planéty na ne-
bi medzi nehybnymi polohami stalic. Bolo potrebné opisat kinematiku
pozorovanych javov, akym boli rozne obliky, slucky, zastavky a spitny
pohyb na zdanlivej drahe, ako ich vidiet zo Zeme. M. Kopernik oproti
Ptolemaijovi z hladiska matematiky v podstate zmenil iba pociatok su-
radnicovej sastavy (zo Zeme na Slnko); drahy ostali kruhové, musel po-
uzit epicykle. Zasadny vyznam Kopernikovho ucenia bol ten, Ze zaprici-
nil zvrat v sposobe myslenia.

Nova epocha v dejinach Tudstva, zaciatok renesancie, pocas kto-
rej posobil aj Kepler, je spojena s menami mnohych ucencov velkych
schopnosti, vedcov, basnikov a maliarov, smelych zbavit sa starych ta-
buizovanych nazorov antiky a stredoveku (ako boli napr. aj odvazni ces-
tovatelia Kr. Kolumbus a Vasco de Gama, umelci talianskej renesancie
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Leonardo da Vinci, Michelangelo, Tizian, Raffael a dalsi). Vyznamnu
ulohu tu zohrala aj vynajdena knihtla¢ znamenajuca jednoduché Sirenie
novych myslienok a rychly prilev vedomosti. V tejto dobe, ¢asto ozna-
covanej aj za upadok mravov vo svete, sa Kopernikovo a Galileiho uce-
nie stalo v ociach nielen cirkevnych predstavitelov, ale aj univerzitnych
profesorov, opierajucich sa o aristotelovsku filozofiu, podozrivym zo $i-
renia bludu. 2000 rokov ucenia geocentrického nazoru na svet, ktory
bol zauzivany, sa zdal byt samozrejmostou.

Astronomické zaciatky

Po ukonceni Studia v Tibingene Kepler odchadza do Rakuska, kde
posobil ako matematik a astrondm na vysokej Skole v Grazi. Tu zaci-
na rozpracovavat svoju kozmologicka teoriu, ktora sa opierala o Ko-
pernikovo ucenie. Predmetom jeho badania boli zakonitosti a Ciselné
zavislosti v prirode. Zaujimal sa hlavne o pohyb nebeskych telies, mate-
matické vyjadrenia vzdialenosti planét od Slnka (poznal relativne vzdia-
lenosti vyjadrené vo vzdialenosti Zem-Slnko, nie ich absolutnu hodno-
tu), ich suvis s casom obehu planét, o urcenie vzdialenosti sféry hviezd
a tym aj polomeru vesmiru. Od Pytagora (580 - 500 pr. Kr.) a jeho na-
slednikov prevzal nielen dobre rozpracovanu geometriu, ale aj ideu har-
monie Cisel, ktora sa v prirode nutne musela nachadzat. Hladal harmo-
niu v slnecnej sustave.

V knihe Mysterium Cosmographicum (Tajomstvo vesmiru), kto-
ra vydal v roku 1596, sa pokusil skonstruovat geometricktt schému sl-
necnej sastavy, rozmiestnenie planét a ich vzdialenosti od Slnka pomo-
cou pravidelnych mnohostenov a im vpisanych a opisanych guli. I ked
postup v tomto diele sa hodnoti ako hraniciaci s ¢iselnou mystikou
a jeho vyznam je iba historicky, stoji za zmienku, zZe tito schéma sl-
necnej sustavy vystihla velka medzeru medzi drahou Marsu a Jupitera
(1, s. 344). Kepler upozornil na chybajacu planétu v tomto priestore,
ale az o 200 rokov neskor (po objaveni fotografie) sa podarilo najst pr-
vy asteroid Ceres (G. Piazzi, 1801), pohybujaci sa okolo Slnka v tom-
to priestore. Dnes ich pocet so znamou drahou prevySuje tisice. Jeden
z nich, asteroid ¢. 1134 nesie meno Kepler.

Astrologia

Pocas svojho posobenia v Grazi pracoval Kepler aj na zostavovani
kalendarov, v ktorych predpovedal aj spojitosti medzi nebeskymi jav-
mi a pozemskymi udalostami, ako napr. tuhé zimy. Priliv, odliv, prici-
ny zmien tlaku v atmosfére (tlakova niz, tlakova vys) v dobe Keplera es-
te neboli zname, on ich pocital z postavenia Zeme, Mesiaca a Slnka zo
zmien uhlov dopadu slnec¢nych lacov v rdoznych roc¢nych obdobiach.
Uspesné predpovede mu priniesli velka popularitu, stal sa uznavanym
astrologom a neskor sa vypracovavanim horoskopov aj zivil. Niektoré
sa vyznacovali aj nelichotivymi poznamkami, napr. Wallensteinov ho-



roskop (8). Z cCias Keplera pochadza slogan: ,astrologia, zivitelka astro-
nomie“. Kepler pripisoval licom nebeskych telies vplyv na pocasie,
prirodu a Tudi, harmoniu v zmysle hudby. Hudobné tony pripisoval aj
jednotlivym planétam.

Spolupraca s Tycho Brahem

Vyhrady proti heliocentrickému Kopernikovmu systému mal aj dan-
sky astronom Tycho Brahe (1546 - 1601), s ktorym sa spaja dalsie ob-
dobie v zivote Jana Keplera. Tycho Brahe bol najlepsi pozorovatel az do
Cias, kym sa polohy neurcovali dalekohladom a fotograficky. Presnost
jeho pozi¢nych pozorovani dosahovala 1 oblukovil minutu. Nemohol
vsak zistit nijaky zdanlivy paralakticky posun hviezd na oblohe, ktory
by sa mal prejavit pri pohybe Zeme okolo Slnka. (Z jeho presnych po-
zorovani vyplyvalo, ze hviezdy by museli byt viac nez 1 000-krat vzdia-
lenejsie ako Slnko; takéto velké vzdialenosti Tycho Brahe verny aristo-
telovskej fyzike odmietal a v roku 1588 vytvoril vlastny svetovy systém
ako kompromis medzi Ptolemaiovskym geocentrickym systémom a Ko-
pernikovym heliocentrickym systémom.) Dnes uz vieme, Ze paralaxa
najblizSej hviezdy Proxima Centauri je iba 0,762 oblukovych sekund
(hviezda je vzdialena 1,3 pc; 1 pc = 30,8 x 10'? km), ¢o je 300 000-
-krat dalej nez nase Slnko), ¢o Tycho so svojou presnostou nemohol
odmerat.

Tycho Brahe vybudoval pozorovateliu na ostrove Ven, kde preva-
dzal svoje pozorovania vyse 20 rokov, kym bol nateny odist z dovodu
roztrzky s danskym kralom, ktory mu prestal davat prostriedky na udr-
Ziavanie observatoOria a pokracoval v praci v Prahe, na dvore cisara Ru-
dolfa II.

Tam pozval Jana Keplera, uvedomujuc si jeho matematické schop-
nosti, aby sa stal jeho spolupracovnikom pri pozorovaniach a hlavne
pri vypoctoch. Ich spolupraca (od roku 1600) trvala 18 mesiacov a spo-
Civala predovSetkym v priprave novych tabuliek poloh planét pre cisa-
ra Rudolfa II, nazvanych po nom Tabulae Rudolphinae - Rudolfinske
tabulky. Tieto astronomické tabulky obsahujuce polohy hviezd, Slnka,
Mesiaca a planét sa podarilo Keplerovi uverejnit az ku koncu svojho Zi-
vota, v roku 1627. Predstavovali nenahraditelny prispevok do praktic-
kej astronomie (predpovede zatmeni Mesiaca, Slnka, prechodov planét
popred slne¢ny disk), pre polnohospodarov (predpovede zaplav), pre
moreplavcov (orientacia) a slazili viac nez storocie ako zaklad vypoctu
drah planét.

Po smrti Tycha Brahe Kepler v praci pokracoval a stal sa dvornym
matematikom cisara Rudolfa II., neskor Matusa I. a Ferdinanda II. Pobyt
v Cechach bol pre Keplera pracovne najpriaznivejsim a najplodnejsim
obdobim jeho Zivota. Na zaklade bohatych a presnych pozorovani Ty-
cha Brahe objavil svoje zakony pohybu planét, a tak potvrdil spravnost
heliocentrického systému. Zjednodusila sa cela teoria pohybu planét.
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Zakladné prvky matematickej a fyzikalnej prace Keplera

Analyzou pozorovani Tycha Brahe ziskal Kepler najviac informacii
o pohybe Marsu a hladal pric¢iny rozdielov medzi pozorovanymi polo-
hami planét a ich polohami vypocitanymi podla Kopernikovej teorie
pomocou tzv. Reinholdovych tabuliek. Odchylky od pozorovanych
hodndt boli vicsie nez pocitané podla Ptolemaiovej geocentrickej te-
orie. V pripade Marsu dosahovali aj viac nez 1 stupen. Metoda, ktora
Kepler pouzil, bola nasledovna: Vybral vSetky dvojice pozorovani po-
16h Marsu, ktoré sa casovo liSili o obeznu dobu Marsu okolo Slnka (687
dni). Dostal polohy Marsu (smery) na jeho drahe pozorované z dvoch
roznych bodov zemskej drahy. PreloZzenim priamok cez prislusnt polo-
hu Zeme a smerov polohy Marsu dostal priesecnik priamok, bod, kto-
ry zodpovedal skuto¢nej polohe Marsu v priestore. Na zaklade velké-
ho poctu takto urcenych poloh prisiel k neocakavanému poznatku, ze
Mars sa pohybuje okolo Slnka po celkom jednoduchej elipse. Ziadne
kruznice, ziadne epicykle! (3, s. 41)

Ked spracoval pozorovania dalSich planét, sformuloval zakladné za-
kony ich pohybu: Planéty obiehaju okolo Slnka po elipsach a Slnko je
v ich spolo¢nom ohnisku (Prvy Keplerov zakon);

Plochy opisané sprievodi¢mi planét su za rovnaky ¢as rovnaké, ¢o
znamena, ze rychlost planéty na drahe nie je rovnaka, ale meni sa so
vzdialenostou od Slnka. NajvicSia je v perihéliu, najmenSia v aféliu
(Druhy Keplerov zakon).

Oba zakony uverejnil v roku 1609 v diele Astronomia nova (Novd
astronémia). Iba na zaklade velmi presnych pozorovani, aké ziskal Ty-
cho Brahe, sa mohol zistit rozdiel v polohe planét prejavujuci sa v roz-
diele medzi kruhovou a eliptickou drahou.

I ked uloha astrondémov bola pozorovat, zapisovat a predpovedat po-
lohy, Kepler zacal patrat aj po pri¢inach pohybu a neustale uvazoval
o sile, ktora riadi pohyb planét. Poznamky k avodu uz uzavretého spisu
Astronomia nova odhaluju fakt, ze Kepler vytusil zakladné prvky gra-
vitaCnej teorie. PiSe: ,Vzajomné telesné posobenie medzi pribuznymi
telesami smeruje k zjednoteniu ¢i spojeniu tak, ze Zem viac pritahuje
kamen, nez kamen Zem...“ (1, s. 343). Podstatu tychto sil vSak nerozrie-
§il, aj ked uz v roku 1621 vyslovil tézu, ze ,nejaka“ sila - vis vychadza-
zakon zivej sily - integral vis viva). Predpokladal aj to, ze pritazliva si-
la sa meni nepriamo umerne so vzdialenostou, ako aj existenciu odpu-
dzujucich sil vychadzajucich zo Slnka a ovplyviaujucich smer chvostov
komét. Kepler prvy raz vysvetlil pozorovanu skutocnost, ze chvosty ko-
mét vychadzaju zo strany odvratenej od Slnka a uz vtedy mal nazor, ze
vo vesmire sa nachadza obrovské mnozstvo komét (6, s. 89).

Kepler bol so svojimi poznatkami a ivahami uz velmi blizko k najde-
niu gravitacného zakona, chybala vSak spojitost pozemske;j fyziky a fy-
ziky platnej v slnecnej sustave, ako aj to, ze matematické metody v tom
Case pouzivané neboli plne postacujuce. Neskor v praci Nova stereo-



metria dolorium vinariorem (Novad stereometria vinnych sudov,
1615) sice Kepler rozviedol niektoré predpoklady a pojmy diferencial-
neho poctu (pomocou ktorych pocital plochy a objemy, tzv. Keplerovo
pravidlo sudov, a pouzil aj pojem nekonecno). Tie vSak rozvinuli spo-
lu s integralnym poctom az po objaveni gravitacného zakona v druhej
polovici 17. storocia Leibniz (1646
- 1716) a Newton (1643 - 1727).
Keplerov prispevok k matematike
bol aj v rozsireni a pouziti pocitania
pomocou Napierom (1614) objave-
nych logaritmov. V roku 1624 uve-
rejnil dielo Chilias Logarithmorum
(O logaritmoch).

V roku 1610 sa Kepler dozvedel
0o novom astronomickom objave,
o Galileiho pozorovani Jupiterovych
mesiacikov pomocou dalekohladu,
ktory tiez podporil Kopernikov he-
liocentrizmus. To ho viedlo k no-
vej oblasti vyskumu, ktoru teoretic-
ky rozpracoval a v diele Dioptrice
(Dioptrika) rozviflul teoriu Sosoviek 154 proej elipsy vyjadrujiicej
a predstavil konStrukciu dalekohla-  yonyb Marsu na drdne okolo Sinka
du, Znémy pod nazvom Keplerov da-  nacrtnuta Keplerom v diele Astro-
lekohlad. nomia Nova.

Keplerove zakony a nebeska mechanika

Keplerove zakony o pohybe planét, tvare ich drahy, urceni savislos-
ti medzi rychlostou planéty na drahe a vzdialenostou, ako aj o vztahu
velkej polosi drahy planéty a jej obeznej doby okolo Slnka sa stali zakla-
dom, z ktorého o niekolko desatroci neskor, po objaveni pricin takého-
to pohybu Newtonom formulovanym zakonom vSeobecnej gravitacie,
vznikla nebeska mechanika.

Keplerove zakony vyplyvaju z gravitanej teorie vo vSeobecnejSom
tvare, nez ich Kepler empiricky odvodil. St sacastou nebeskej mecha-
niky, hlavne v probléme dvoch telies, ktory sa nazyva aj keplerovsky
problém. Pre tri telesa, kde sa uvazuje gravitacia medzi vsetkymi tele-
sami navzajom, uz nie je mozné tak jednoducho vyjadrit pohyb a vypo-
¢itat drahu telies. Aj v tomto pripade vSak pocita keplerovsky problém
ako prva aproximacia.

Prvy Keplerov zakon v matematickej podobe je vyjadreny rovni-
cou kuzelosecky: r = p/(1 + ecosv), kde r je vzdialenost telesa od ohnis-
ka, e Ciselna excentricita, v je prava anomalia (uhol medzi » a priamkou
apsid). Vyplyva z neho, ze tvar drahy vo vseobecnosti moze byt Iubo-
volna kuzelosecka, nie len jedna z nich, elipsa, ako to odvodil Kepler.
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V slnecnej sustave sa vSetky telesa pohybuju po uzavretych drahach -
elipsach.

Druhy Keplerov zakon, tzv. zakon ploch, v matematickej formu-
lacii rdaydt = Ronst. hovori, Ze plosna rychlost je konstantna (@ je uh-
lova rychlost a ¢ je ¢as). Plati pre fubovolné centralne pole, nie len pre
gravitacné.

Az po desiatich rokov od uverejnenia svojich prvych dvoch zakonov
v diele Harmonia sveta Kepler sformuloval s kone¢nou platnostou tre-
ti zakon pohybu planét: Druhé mocniny obeznych déb planét st umer-
né tretim mocninam velkych polosi ich drah.

Treti Keplerov zakon odvodeny z gravitacného zakona, pre pohyb
telesa po elipse, ma tvar P° = 47°a’/G(m, + m,), kde P je obezna doba,
a - velka polos drahy, m;, m, hmotnosti. Pre dve planéty, oznacené 1,
2, obiehajice okolo Slnka, vychadza P,°/P,° = a//a,’, tak ako to sfor-
muloval Kepler vo svojom ,harmonickom zakone*, t. j. P? = konst a’.

Treti Keplerov zakon sa da pouzit na urCovanie hmotnosti nielen pla-
nét, ale aj hviezd (dvojhviezd pohybujucich sa okolo spolo¢ného hmot-
ného stredu, taziska) a je zakladom jednej velmi presnej metody urco-
vania vzdialenosti hviezd, tzv. dynamickej paralaxy. Herschel (1738
- 1822) zistil uz v roku 1803 obeh zloziek dvojhviezdy Castor zo su-
hvezdia Blizencov a z 3. Keplerovho zakona sa urcila ich hmotnost.

Zaujimava ulohu zohral treti Keplerov zakon pri urcovani kon-
stant v astronOémii, a to gravitacnej konStanty (vo fyzike oznacCova-
nej K, v astronomii G, alebo jeho odmocnina, oznacena k a nazyvana
Gaussova gravitacna konsStanta). Ked totiz pozname Ciselné hodnoty
veli¢in v 3. Keplerovom zakone, mozno vypocitat velkost konstanty.
To urobil Gauss v roku 1800. Pouzil jednotky hmotnosti, vzdialenos-
ti a ¢asu z pohybu Zeme okolo Slnka (nie kilogramy, metre, sekundy)
vo vztahu k = 21/P(1 + m;)"? a dostal hodnotu gravitacnej konstanty
k = 0,017202098950 vyjadrenu v radianoch. O 100 rokov neskor New-
comb pouzil presnejSie hodnoty, hlavne hmotnosti Zeme a Mesiaca,
a dostal iné Cislo. Ale ak by sa striktne dodrzala definicia jednotiek, bolo
by nevyhnutné neustale prepocitavanie tabuliek, ktoré zavisia od kon-
Stanty k vypocitanej s vylepSenymi hodnotami jednotiek. Tato nezrov-
nalost sa odstranila prijatim numerickej hodnoty k, tak ako ju urcil Gau-
ss a prispdsobenim jednotky vzdialenosti tak, aby bol vztah (3. Keplerov
zakon) vzdy splneny. Znamena to zmenu v jednotke velkej polosi a az
na 8. desatinnom mieste. Gaussova gravitacna konstanta k je zakladnou
konStantou v astronomii (5, s. 153).

Kepler a jeho zakony sa zname Sirokej verejnosti, menej popularna,
avsak v astronomii, najmi v nebeskej mechanike, aj dnes nenahraditel-
na je Keplerova rovnica, nesuca tiez jeho meno. Pouziva sa pri vy-
pocte drah nebeskych telies alebo pri urcovani efemerid (predpoved
polohy telesa na sfére, suradnice na sfére pre dany cas). Kepler ju odvo-
dil geometricky pri urceni polohy telesa na eliptickej drahe (poloha na
sfére je dana saradnicami r, v, ktoré sa pri obehu s casom menia v sala-



de s 2. Keplerovym zakonom). Na vypocitanie pouzil geometrické vzta-
hy vyplyvajuce z kruznice opisanej elipse. Zavedena a objasnena bola
v Keplerovom diele Epitome.

Keplerova rovnica ma tvar M = E - e sin E, kde M je stredna anoma-
lia, ktora charakterizuje rovhomerny pohyb po kruznici, a E sa nazyva
excentricka anomalia, vyjadrujuca (geometricky, nie fyzikalne) nerov-
nomerny pohyb po kruznici. Je to tzv. transcendentna rovnica, s mno-
hymi metodami jej vypoctu. Jedna z nich je tzv. Newtonova metoda,
ktoru zaviedol Isaac Newton.

Uz koncom 17. storocia zacal prudky rozkvet nebeskej mechaniky,
ktory ovplyvnil dalsi rozvoj nielen astronOmie, ale aj matematiky, roz-
vinul sa diferencialny a integralny pocet. VicSina matematikov boli as-
tronomovia a vicSina astronomov matematici. Boli to napr. E. Halley
(1656 - 1742), L. Euler (1707 - 1783), J. D. Alambert (1717 - 1783),
C. Clairaut (1713 - 1765), L. Lagrange (1736 - 1813), S. Laplace (1749
- 1827), F. Gauss (1777 - 1815), J. Leveriere (1811 - 1877) a dalsi.

Nebeska mechanika umoziovala presne vypocitat drahy nebeskych
telies, v tom case hlavne komét. Zvysila sa presnost urcenych poloh
planét, Mesiaca na fubovolne dlhy ¢asovy usek dopredu a aj dozadu.

Edmund Halley pocital drahy komét a predpovedal navrat kométy,
ktora teraz nesie jeho meno. Clairaut spresnil vypocet, zahrnul poru-
chy od Jupitera a Saturna a na jar roku 1759 sa kométa skutocne vrati-
la. Bol to velky uspech astronomie, predpovedat objavenie sa kométy.
Dalsi takyto tspech nastal po objaveni planéty Uran (Herschel 1781),
ked z nepravidelnosti jeho drahy bola Leverierom a J. Adamsom (1819
- 1892) vypocitana existencia dalSej planéty. G. Galle (1812 - 1910)
v roku 1846 naozaj nasiel planétu presne na teoreticky vypocitanej po-
lohe, liSiacej sa iba jeden stupen. Je to planéta Neptun. Z tychto aspe-
chov nebeskej mechaniky, zrozumitelnych aj obycajnym fudom, sa tra-
duje vyraz ,astronomicka presnost®.

Rozvoj astronomie sa urychloval aj v inych jej oblastiach. Nielen po-
uzitie dalekohladu, ale zavedenie fotografie, novych metod, umoznilo
presnejSie merania. Anglicky astronom J. Bradley (1693 - 1762) pozo-
roval vlastny pohyb hviezd a objasnil ro¢na aberaciu ako dosledok po-
hybu Zeme okolo Slnka.

Ale az v roku 1838, viac nez 200 rokov po Keplerovej smrti, bola
zmerana prva paralaxa hviezdy F. Besselom (1784 - 1846) 61 Cygni.
Skoro stucasne Stuve (1793 - 1864) zmeral vzdialenost hviezdy Vegy
a Henderson (1798 - 1844) vzdialenost k nam najblizSej hviezdy alfa
Centauri. Tieto vzdialenosti nepredstavitelne prevysili odhady velkosti
vesmiru z dob Keplera.

Harmonia sveta

Svoje zivotné dielo Harmonia sveta (Harmonices mundi Libri V)
vydal Kepler v roku 1619, v ktorom sformuloval aj svoj treti zakon po-
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hybu planét. Svoje zakony nikdy ,zakonmi“ nenazyval, v jeho ociach
boli skor vyjadrenim harmonie sveta, ktora dal svojmu dielu Stvoritel.
Pit knih tohto diela pojednava o pojme ,harmonia v matematike“ a o je-
ho pouziti v hudbe i v astronomii. Kepler sa snazil ukazat, ze vesmir
a s nim aj Zem su harmonické a uplné, pretoze su stvorené Bohom.
Keplerove nazory v podstate zodpovedali tomu, ¢o dnes nazyvame an-
tropickym principom. Svet povazuje za zrkadlo bozskych idei, ktoré vie
clovek stvoreny Bohom spoznavat. Svoj Gizas z najdenej harmonie sve-
ta, ako aj pocit prezivania pri jej odhalovani vyjadril slovami: ,Cesty,
ktorymi ¢lovek poznava nebeské diania, mi pripadaju prave tak obdivu-
hodné, ako ich podstata sama“ (1, s. 209).

Pojem harmonie v hudobnom vyzname zobral doslovne a prisudil
kazdej planéte urcitti melodiu na zaklade jej excentricity a rychlosti po-
hybu okolo Slnka.

Tato harmonia oslovila okrem
inych aj skladatela Paula Hinde-
mitha, ktory v roku 1957 zhudobnil

EPIT

ASTR ON OM 1A zivot a ucenie Jana Keplera v opere
(050 CPAEfoi N I- ,Die Harmonie der Welt - Harmonia

sveta®“ (7).

V rokoch 1618 az 1622 opisal
Kepler vsSetky nové astronomické
poznatky vratane zakonov pohybu
planét, nazory na stavbu vesmiru
a jeho rozmery vo svojom najobsiah-
lejSom diele Epitome astronomice
Copernicanae libri I - VII (Skrdte-
ny vyklad Kopernikovej astrono-
mie znamy pod nazvom Epitome),
ktoré sa hned dostalo na index zaka-
zanych knih. Kniha sa povazovala za
najvyznamnejsi vyklad astronomie
od cias Almagestu. Stala sa prvou
modernou ucebnicou astronomie.

Poslednym uverejnenym Keplero-
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Prva modernd ucebnia astronomie
- najobsiahlejsie dielo Keplera - Epi-  Vym dielom (aZ v roku 1634), ktoré
tome astronomice Copernicanae lib- pOCh{lea este z iehO praiského ob-
ri I - VII, v ktorom opisal vSetky no- dobia, bol utopisticky roman Som-
vé astronomické poznatRy vrdtane mnium sei astronomia lunaris (Sen
zdakonov pohybu planét, sa dostalo  glebo astronémia Mesiaca), 0znaco-
ihned po vydani na index zakdza- vany za prvy science fiction. Kepler

nych knih. tu nazorne ukizal, ako pozorovatel

z Mesiaca bude mat dojem, Ze je na
telese, ktoré nehybne stoji uprostred vesmiru, a na vlastné oci uvidi, ako
sa Zem nazvana Venera otaca, ¢o bola v podstate nazornou obhajobou
heliocentrizmu (1, s. 346).



Jeden z kraterov na Mesiaci nesie Keplerovo meno, i ked tento fakt
pravdepodobne nestvisi s uvedenym dielom.

Kepler a Betlehemska hviezda

Kepler, ktory ako 25-roCny pozoroval supernovu, neskor nazvanu aj
Keplerova hviezda, napisal v roku 1611 spis De Stella nova (O novej
hviezde), v ktorom vyslovil nazor, ze betlehemska hviezda mohla byt
vtedajSia nova. To sa sice nepotvrdilo, ale Kepler poukazal aj na ina
moznost. V roku 1615 vo svojej , Sprdave o roku Kristovho narodenia“
piSe o konjunkcii Jupitera a Saturna, ktori spitne prepocital a vysiel
mu rok 7 pr. n. 1., ¢o sa neskor historickymi badaniami potvrdilo ako
rok Kristovho narodenia. ISlo dokonca o tri konjunkcie Saturnu a Jupi-
tera v tom istom roku, ktoré nastali v maji, septembri a decembri roku
7 pred nasim letopoctom. (Podobné velké konjunkcie v sihvezdi Ryb
boli len v rokoch 786 a 1583.)

Je to najpravdepodobnejSie vysvetlenie Betlehemskej hviezdy. Podla
D. Hughesa (4, s. 28) je dobové svedectvo o trojitej konjunkcii Jupite-
ra a Saturna v sahvezdi Ryb, ako aj jeho vyznam, tak dolozené a jedno-
znacné, ze vylucuje vsetky ostatné astronomické hypotézy o Betlehem-
skej hviezde.

Stale otvorena ostava vsak otazka: Existuje medzi astronomickou
udalostou, konjunkciou planét z roku 7 pr. n. 1. a historickou udalostou
- narodenim JeziSa Krista v tom istom roku, pricinna savislost? Alebo je
to iba zhoda okolnosti? (2, s 179)

Meral nebo...

Je obdivuhodné, aké obsiahle a dokonalé je Keplerovo dielo. Obdivo-
val krasu a harmoniu sveta i napriek tomu, Ze jeho osobny Zzivot bol pl-
ny bolesti a utrpenia. Pocas prvého manzelstva dostaval ranu za ranou,
postupne mu zomreli tri z piatich deti, ako aj jeho 37-ro¢na manzelka
Barbara. Ani druhé manzelstvo so Susanne Reutlingen nebolo usetrené
bolesti, amrtie postihlo Styri zo Siestich deti. Sam bol chorlavy a slaby,
ako Stvorro¢ny prekonal kiahne, ¢o mu sposobilo trvalé poruchy zraku.
Sebakriticky a s davkou humoru to neskor hodnotil slovami: ,K pozoro-
vaniu mam chaby zrak, na mechanické veci nesikovné ruky, k domacim
a politickym zalezitostiam mam zvlastnu povahu, cholericku, k neusta-
lemu vysedavaniu mam slabé telo, a to aj vtedy, ked som zdravy. Casto
vstavam a prechadzam sa...“ (1, s. 343).

Otca stratil eSte pocas svojich Studentskych cCias. Starosti mu sposo-
boval aj jeho mladsi brat Heinrich, o ktorého rodinu sa Jan Kepler tak-
tiez staral. Svoju matku, obvinena v roku 1615 z bosoractva saim obha-
joval, no napriek aspesnej obhajobe a jej prepusteniu, ktoré dosiahol
v roku 1626, na nasledky mucenia o rok neskor zomrela.

Jan Kepler bol vedcom, ktory dopodrobna opisal kazdy krok svojej
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prace, vratane omylov. Z jeho pocetnych spisov sa dozvedame mnoho
aj o jeho zivote, aj o tom, ako astronom tych cias Zil.

Kepler sa cely zivot nachadzal i so svojou rodinou vo finan¢nej ties-
ni, a to aj v casoch, ked pracoval ako cisarov matematik a astronom.
Dokonca sa musel i ponizit k vymahaniu dlhov od cisara, ktory mu za
jeho pracu neplatil dohodnutii sumu. Pri opitovaych ziadostiach o fi-
nan¢né vyrovnanie, ktoré predkladal na nalezité miesta, kam osobne
cestoval, Kepler uspesny nebol. Na jednej zo svojich ciest, do Regens-
burgu, daleko od svojej rodiny, osamotene, vycerpany a vo vysokej ho-
rucke, vo veku 59 rokov Jan Kepler zomiera (7, 8).

Keplerov vesmir mal velkost asi 8-nasobok vzdialenosti posledne;j
vtedy znamej planéty, Saturna, koncil tenkou sférou stalic, za ktorou
podla Keplera nebolo ni¢. Neprenikol dalej. Ale jeho zakony dalej pre-
nikli, az do celého dnes znameho vesmiru. Dvojhviezdy sa pohybuja
okolo hmotného stredu podla jeho zakonov, vzdialenosti sa urcuju po-
mocou jeho zakonov a nase vedomosti o vesmire stale rozsirujeme po-
mocou pozorovani z vesmirnych teleskopov, druzic, satelitov, letov na
Mesiac, ku kométam, asteroidom, ktoré sa mohli uskutocnit iba vdaka
rozvoju nebeskej mechaniky, pri zrode ktorej stal Kepler.

Epilog

Je potrebné uvedomit si, Ze dnes je to iba 400 rokov od uznania he-
liocentrickej sustavy a ze to bol historicky uspech, po 2 000-rocnom
uznavanom, neotrasitelnom a nedotknutelnom Aristotelovskom nazera-
ni na svet (z hladiska pozorovatela na Zemi uplne prirodzenom), ukazat
nielen skuto¢nu stavbu slnecnej sustavy, ale polozenim zakladov nebes-
kej mechaniky aj umoznit vyskum daleko za jej hranice, az do nepred-
stavitelnych vzdialenosti hviezdneho vesmiru.
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