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Mikulas$ Kopernik — ¢lovék a astronom

19.2.1473 - 24.5.1543

Vladimir Stefl
Ustav teoretické fyziky a astrofyziky




Osnova

Zivot Mikulase Kopernika
Student v Polsku, v Italii
Warmijsky kanovnik - hospodar, vojak, astronom

Dilo Mikulase Kopernika

Prameny heliocentrismu
Maly komentar
Pozorovani

O obezich nebeskych sfer
Vyznam




Mikulas$ Kopernik — kanovnik, 1ékar,
pravnik, ekonom, matematik, astronom

19. unora 1473
4 hod 48 minut

horoskop: ,,vynikajici
filozof, matematik, kacir,
falesny véstec, svudce
z’en ({9

Horoskop Mikotaia Fopernika niz

Vypracovani ~ J. Retik, J. Schéner




Kopernikuv puvod
otec pOlSk}” kupec — Koperniki - Vidnava
Mikolaj Kopernik z Krakova

matka némka
Barbora Watzenrode z Toruné

déti - Barbora, Katerina, Ondrej a
nejmladsi Mikulas

v otecr. 1483 +
||| Lukas Watzenrode (1447 - 1512)
r. 1489 warmijsky biskup

' rodny dum v Toruni, némecké
meésto, hrad zalozen Radem
némeckych rytiru

' Kopernik pisemné pouzival némecky
v =T | = a latinsky jazyk, povazoval se za
Polaka, prisahal Zikmundovi 1.




Kopernik - student v Polsku

r. 1485 Wloclawska kapitula, katedralni Skola, latinsky jazyk,
Bratfi spolecného Zivota

r. 1491 - 1495 Krakovska akademie - Jagellonska univerzita,
fakulta svobodnych uméni, zapis, Michal z Wroclawi -
Astronomicke tabulky ke krakowskému polednik — Frombork,

soukrome lekce Vojtéch Brudzewski oo T
Alfonsinské tabulky, vydani r. 1492, ' \f@_, f—:,.,,:’., ;,,;.'
poznamky, opravy i ods
Euklidovy elementy r. 1482 | mim”‘.‘_ “j“ Ly
,» k ovladnuti astronomie je ORI
nepostradatelna znalost Euklida e {
r. 1495 - povolan zpét do Warmie, RN
studia nedokoncena Veul o BE ;-/

ondread  Yoharnm¥ & Foholone
(Gprenendfiusolans x —a,..w_fﬁ";‘




Kopernik - student v Italii

r. 1496 brati1 Kopernikove — Italie, Bologna, studia prav
imatrikulace 6.2. 1497 - Dominus Nicolaus Kooperlingk de Thor
grossetos novem...Mikulas Kopernik z Torune zaplatil 9 grosii,
vedle prav studoval filozofii, matematiku, astronomii,

D. M. Novara (1454 - 1476), 9. biezna 1497, zakryt
Aldebarana Mésicem, okamzik pozorovani,
uhlova velikost Mésice, pochybnosti

o Ptolemaiové teoru jeho pohybu, iivahy

0 pohybu Zem¢

znalost astronomickée femeslo pozorovani

r. 1500 - konjunkce Saturnu s M¢sicem,

dluhy, hrozba vézeni, seznameni
s ekonomikou...

r. 1501 jaro navrat do Warmie,
studia nedokoncCena




Kopernik - student v Italii

r. 1501 srpen, bratii Kopernikové — Italie, Mikulas studia 1¢karstvi
v Padové¢, Ondrej studia v Rimé¢, tzv. katedrové 1ékafstvi,
konzervativni metody 1éCeni, praktické 1¢ékarstvi - i¢innost
jednotlivych bylin z Polska, recept: ,,chce-li Bith, pomiize to.

r. 1503 licenciat - opravnéni k vykonu I¢karské praxe, pozdéji
slovutny a vyhledavany I¢kar ve Warmii

r. 1503 - ukonc€eni pravnich studii ve Ferrare - cirkevniho prava,
31. kvétna 1503, ...,,pan Nicolaus Coppernich, kanovnik
warmijsky...byl jednohlasné potvrzen v kanonickéem pravu a ucinén
doktorem prav*

doktorsky diplom:
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Kopernlk warmijsky kanovnik 1510 - 1543

pozorovaci véz
Kopernika

& n'n;lpu ! 2 katedréla
po 8 Panny Marie
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Warmijsky kanovnik

r. 1497 - ymenovani kanovnikem warmijské kapituly

r. 1504 - sekretar biskupa - Lidzbark Warmijsky

r. = 1508 - Maly komentar, v Obézich uvadél ..., knihu jsem choval u
sebe v tajnosti ne pouze po devét let, ale jiz ctvrte devitileti”, .. .Horatio
1. 1510 - odchod do Fromborku, katedralni vrch s klasterem,

velka katedrala Panny Marie, severozapadni véz - pozorovatelna, kurie

r. 1516 - 1519, 1520 - 1521, administrator warmijské kapituly,
hospodarsky a ekonomicky spravce uzemi, urad v Olstyné,

uplatnéni védomosti, znalosti: urCovani platii, robot, rozmist'ovani
novych osadniku, pridélovani pozemku, dobytka, hospodarského naradi,
soudce...

r. 1515 - 1519 Warmie vojensky ohrozovana Radem némeckych rytifi,
velmistr Albrecht Hohenzollern (1490 - 1568), Kopernik piSe zadost
polskému krali Zikmundovi I. o vojenskou pomoc, priprava Olstyna na
obléhani, hakovnice, dé€la, olovo, vodni nadrze a atd...

— polska pomoc...Torunr. 1520




Warmijsky kanovnik - loka¢ni zaznamy

Locationes, mansorum, desertorum
Osidlovani opusSténych pozemku

Inspekcni cesty, 73 protokolu

.,V Enikendorfu jsem novému
kolonistovi Martinovi pridelil tri sahy,
které lonského roku byly odnaty pro
zlodeéjstvi Joachimovi. Pozemek byl
neosety. Martin byl osvobozen od
desatek na rok. Na osev jsem mu
pridelil dve miry ovsa a jecmene,
zanechané Joachimem. Kromé toho
jsem mu dovolil zapujcit kravu,
teldtko, sekeru a kosu, slibil jsem mu
dva kone. Fojt se zarucil za Martina
na ctyri roky".
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Warmijsky kanovnik - ekonom

ruzne typy minci, polska, némecka, svidnicka, knizeci, slezska
Rad némeckych rytifu - znehodnocovani pretavovanim, forma
ckonomické valky...




Warmijsky kanovnik - ekonom i
r. 1519 Tractatus de monetis - Traktat o mincich '

de opltima monectlae

™ Ty Tulpaa

v dusledku poklesu hodnoty penéz stale rostou ceny, 1}
vné&jsi obchod se stava obtizné&jsi, horsi mince vytlacuje ity
z 0béhu lepsi — Kopernikiiv - Greshamiiv zakon i
r. 1519 De estimatione monete - O cené mince N
koncepce metalického obsahu, hodnota mince = hmotnost a cena v ni
vzacneho kovu, zvitézilo nominalisticke pojeti hodnoty minci, vyjadrene
samotnou razbou, nikoliv obsahem vzacného kovu

r. 1522 navrh na sjednoceni polské a pruské minci, vytvoreni centralni
mincovny, traktat o razeni minci, Grudziadze

r. 1526 Monete cudende ratio - O zpusobu razby minci

,,Mince je urcitym zpiisobem ocejchované zlato nebo stribro, kterym se
plati hodnota koupenych ¢i prodanych veci“...,,Mirou hodnoty rozumime
cenu samotné mince, ktera pravda, zavisi na kvalite materidalu (kovu).
Avsak je nezbytné odlisovat hodnotu mince od jeji ceny, nebot cena
mince miize byt vyssi nez cena materialu, z kterého je vyrobena, ale i
naopak...




Warmijsky kanovnik - ekonom

r. 1531 Panis coquendi ratio - Vypocet peceni chleba

tabulky poctivych cen za chléb, instrukce pro peceni,

kolik tfeba mouky, kolik stoji kvasnice, jaké jsou naklady na peceni,
cena chleba musi zaviset na vynalozené praci a faktickych vydajich
za suroviny, na cen¢ chleba jako zakladniho pokrmu vétSiny lidi by se
nemélo vydélavat. ..




Warmijsky kanovnik - svudce Zen

- 1. 1535, Anna dcera zlatnika M. Schillinga - nastéhovani do kurie
Kopernika ve Fromborku, vedla domacnost, duvérnice, udani biskupu
Dantyszkovi — 1. 1538 srpen dopis, Anna se odstéhovala do méstecka,
1. 1540 duben vyhruzny dopis s instrukci, jak se zbavit nemravné
Zeny, Anna Schillingova nucena opustit Frombork

Kopernik samotarem, s pocity promarnéni Zivota v: ...,,in remotissimo
angulo terrae - v nejvzdalenejsim zakouti svéta.” x Kepler v Praze
Dalsi optimismus - Georg Joachim Rhaeticus - Jiri Retik (1514-1574)
protestant, matematik, +nove knihy, kvéten r. 1539, doplnéni a upravy
Ob¢hu, diskuse a konzultace, podzim r.1541 prepsany manuskript
Obéhtt — Wittemberk, Kopernik r. 1542 prosinec, mozkova mrtvice,
neopousti kurii, na jate Ob&hy ve Fromborku, kvéten r. 1543 amrti




Kopernik - rekonstrukce podoby, identifikace

r. 2004 - kosterni pozustatky Kopernika?
r. 2009 - nalez vlasu v knize v Uppsale,
rozbor DNA, identifikace kostry

Bogdanowicz, W., a.].: Genetic 1dentification of
putative remains of the famous astronomer
Nicolaus Copernicus. Proc.Nat.Acad.Sci1., USA,

8 2009.




Geocentricky x heliocentricky model

http://faculty.fullerton.edu/cmcconnell/Planets.html#7a
http://people.scs.fsu.edu/~dduke/models.htm




Prameny heliocentrismu

Aristarchos ze Samu (310 - 230)

heliocentricka soustava - dva principy

1. VSechny planety obihaji kolem centralniho télesa - Slunce

2. Jejich obéh je rovnomeérny

oba principy jsou neslucitelné, viz pohyb Zem¢ kolem Slunce,
Aristarchos: De magnitudinibus et distantiis solis et lunae

O velikostech a vzdalenostech Slunce a Mésice, Benatky r. 1498,
Kopernik znal — manuskript 1. knihy Obéhu ,,/ kdyz pripustim, ze
Slunce a Mésice miizeme vysvetlit i pri nehybnosti Zemé, u ostatnich
planet tento vyklad neobstoji. Miizeme verit, Ze Philolaos predpokladal
pohyb Zemeé a Ze stejny nazor podle nekterych mél i Aristarchos ze
Samu, ackoliv je k tomu nevedly ty priciny, které uvadi a zkouma
Aristoteles. ProtozZe vsak tyto véci muzeme pochopit jen pronikavym
umem...U pythagorejcu bylo totiz zvykem, Ze filozofickd tajemstvi
neodevzdavali ani pisemné, ani je verejne nerozsirovali, ale sverovali je
vylucne duvere pratel a blizkych... ”




Byl Aristarchos Kopernikem antiky nebo
Kopernik Aristarchem pozdni renesance?*

wze Philolaos predpokladal poltmb
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v manuskriptu: Aristarchos
zminovan 6krat, 3krat Slo o
chybnou interpretaci
Archusianus - Eratosthenes
vSe vysSkrtnuto

Kopernik x Aristarchos, pusobil
pred Hipparchem, Ptolemaiem,
Kopernik k dispozici pozorovani
navic = 2 000 rokti — prukaznost
astronomickych jevu

*Gingerich: ,, spise plati prvni “




Dilo Kopernika - astronomické prameny

- Klaudios Ptolemaios (90 - 165): Mabnuatin cuvtaélid( -
matematicka skladba, Almagest, Megalé syntaxis, r. 1515

- vyklad Georga Puerbacha (1423 - 1461), Millera Johanna
Regiomontana (1436 - 1476): Epitome in Almagestum Ptolemaei -
Vynatky z Ptolemaiova Almagestu, r. 1496

- Georg Puerbach: Theoricae novae planetarum - Nova teorie planet
r. 1454, Kolumbus, Vasco da Gama....

- Alfonsinské tabulky r. 1492

- Arabské zdroje Jabir Ibn Aflash (1100 - 1160), kritika modelu drahy
Merkuru, vhodna pozorovani mukhtar,

Ibn - al - Satir (1304 - 1376), bisekce excentricity, model dvou ep1cyklu
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Maly komentar ~ r. 1508

Nicolai Copernici de hypothesibus
motuum caelestium a se constitutis
commentariolus

Mikulase Kopernika maly
komentar o jim vypracovanych
hypotézach nebeskych pohybii

Commentariolus - Maly komentar
nazev —

Tadeas Hajek — Tychonu Brahovi
r. 1575 * pt1 korunovaci Rudolfa II.
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*Smolka, J.: K pocatkuim pratelstvi T. Brahe (1546-1601) a T. Hajka

(1526-1600). PMFA 47 (2002), s. 140.




Maly komentar

Prvni rozpracovani heliocentricke mySlenky - Maly komentar:

,, Iyto teorie [geocentricke] se ukazaly neodpovidajici pohybiim
nebeskych téles, pokud nebyly zavedeny urcité ekvanty, ale potom bylo
objeveno, Ze planeta se nepohybuje konstantni rychlosti ani na deferentu,
ani kolem stiredu epicyklu. Proto podobna soustava je nedostatecne
absolutni a vhodna. Ujasnil jsem si tyto nedostatky, casto jsem o nich
premyslel, nelze-li nalezt néjakou racionalnéjsi kombinaci sfer, pomoci
které by bylo mozné objasnit pozorované nerovhomeérnosti...

V zavéru doplnil:,, Takovym zpiisobem se Merkur pohybuje za pomoci
celkem sedmi sfér*, Venuse za pomoci péti sfér, Zemé tri a Mesic kolem
ni za pomoci Ctyr sfer a nakonec Mars, Jupiter a Saturn pri pomoci péti
sfer pro kazdou planetu... *

Obézné doby planet: Saturn - 30 roku, Jupiter - 12 roku,
Mars - 2,5 roku, Zeme - 1 rok, VenuSe - 9 mésict, Merkur - 3 mésice




Maly komentar - Principy heliocentrismu

1. Neni jednoho bodu, ktery by byl stredem vsech nebeskych drah
nebo sfer.

2. Stred Zemé neni stiredem svéta, je pouze stredem tize a stredem
mesicni drahy.

3. VSechny sfery obihaji kolem Slunce jako svého stiedu, proto je
Slunce poloZeno v blizkosti stiedu sveta.

4. Vzddlenost Zeme od Slunce je nepatrna ve srovndni s velikosti
nebeské klenby. Zmena polohy pozorovatele, zpiisobend rocnim
pohybem Zemeé kolem Slunce, piisobi zdanlivé posouvani hvezd. Je
vsak prilis mald vzhledem k nesmirne vzdalenosti nebeské klenby,
aby takovy pohyb mohl byt pozorovan.




Maly komentar - Principy heliocentrismu

5. Vsechny pohyby, které pozorujeme na hvezdné obloze vznikaji z
pohybu Zeme. 1o totiz ona spolu s nejblizsimi zivly - vodou a
vzduchem - se otaci denné kolem nehybnych polii. Hvezdna
obloha je nepohybliva.

6. Vse, co se zda byt pohybem Slunce, nepochazi z jeho pohybu, ale z
pohybu Zemeé a jeji sféry. Zeme obihd kolem Slunce tak jako kazda
jind planeta. Zemeé vykonava zaroven nékolik riiznych pohybii.

7. Primy i zpétny pohyb planet neni jejich vlastnim pohybem, ale
klamem vznikajicim pri pohybu Zeme. Jeji pohyb dostacuje k
vykladu mnoha jevii na obloze.

Matematické dukazy jsou predurceny spise pro velké knihy
(maiori volumini destinatas)

— axiomy potiebné potvrdit matematickym zpracovanim pozorovani...




Pozorovani Mikulase Kopernika

63 pisemné dolozenych pozorovani...
podle objektl

Slunce - 15, M¢sic 12,

VenusSe, Mars, Jupiter, Saturn - celkem 29,
stanoveni zem¢&pisne Sirky 3,

hvézdy - 3, kometa - 1

pozorovani v Italii, Polsku, Warmii

1497, 9. bfezna - Bologna, zakryt Aldebarana M¢&sicem ...

1541, 21. srpna - Frombork, zatméni Slunce

Kopernikova pozorovani spise doplnovala pozorovaci astronomické
udaje jinych v literature, nové prevzal Merkuru...




Pozorovéni Kopernika
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zapis pozorovani M¢sice, Marsu a

‘Saturnu, Bolona 1 500, zadm strana

‘Alfonsinsksich.tabulek.. ., ..

piredpovéd J. Stofflera zr. 1518,
tf1 castecna zatméni Slunce,
tf1 uplna zatméni M¢sice,
poznamKky rukou Kopernika
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Prlstm]e Mikulase Kopernika

trikvetrum - paralakticky

instrument, presnost =5,
rameno 1,9 m, sloup 2,5 m,
zenitove vzdalenosti

ptolemaiovsky kvadrant,
presnost = 5’,
gnomonovy sloupek, polednikovy

smer - slune¢ni kvadrant, ihlova
stupnice, vyska Slunce

astrolab - armilarni sfera,
presnost = 10°, pramér 70 cm,
Sest kruhti, thlova méritka,
souradnice hvézd




Pristroje Mikulase Kopernika

pozorovaci nastroje - lidské oko + primitivni pristroje, které s1 sam
zhotovil, popisy observacnich pristroju v Obézich,

Muzeum ve Fromborku




Nicolai Copernici Torinensis: De

Revolutionibus Orbium coelestium Libri sex
r. 1543

o T ‘-"
NICOLAI CO dedikace MikulaSe Kopernika
: "’“‘ papezi Pavlu I11. (1468 - 1549)
| - pfedmluva Andrease Osiandera (1498 - 1552)
j: :g% - O hypotézach dila
== : qlg e CH N30,

dopis kardinala Mikulase Schonberga
(1472 - 1537) - vyzvak zvefejnéni
e * heliocentrické teorie




Mikulase Kopernika Torunského Sest knih
0 obézich nebeskych sfér r. 1543

NICOLAI CO

PERNICI TORINENSIS
DE REVOLYTIONIBVE OREI"

.Hubnhhuc;ru:ilm recens navo, 8 edino,
frudiole lector, Motus ftellarum , tam fxwum,
qudim erraietrum, cum ex veteribos, tum eram
ex recentibus obieruationibug reltinmos: & nos
uis infuper ac admirabilibus hypothelibus ors
natos. Habes eolam Tabulas expeditifsimas , ex
quibius eoldlem ad quoduis ternpus qudm filli
me ¢aleulare poteria.|ginr eme, lege fruere,

Aoy MRl daive,

Norimberg apud loh, Petreium,
Anno M. B, XEii,

paradox - spis katolického kanovnika

s anonymni prfedmluvou protestanského
kazatele ?!

Andrease Osiandera: heliocentricka
koncepce — hypotéza, tehdejsi predstavy
- astronomie nedokaze pravdive a kauzalné
vylozit nebeske jevy, pracuje pouze s
hypotézami, neni nutn¢, aby byly pravdive,
postaCuje shoda vypoctu s pozorovanim,
identifikace autora predmluvy —

Michael Maestlin:

r. 1570: ,,Jsem si b i TSI SRR,
oo v Prived Freni Y

Jist, ze autorem HYPO.

predmluvy je...."  [FMS

dam, uulgacaiam de




Premluva Mikulase Kopernika ke kniham
Obéhu adresovana
Jeho Svatosti papezi Pavlovi II1.

., Zajiste mohu s urcitosti pocitat s tim, Svaty Oftce, Ze nékteri jakmile
se doslechnou, ze jsem v techto knihach, které jsem napsal o Obezich
sfér sveta, prisoudil Zemi néktere pohyby, ihned strhnout pokiik, Ze
si zaslouzim, abych byl pro takovou domnénku razné umlcen.
Nejsem totiz zdaleka natolik zahledén do svych ndazori, abych
bedlive nevazil, co o nich budou soudit jini...

...A tak ja pri usporadani pohybu, ktere Zemi dale ve svém dile
pripisuji, jsem konecné po mnohéem a dlouhém pozorovani shledal,
ze pokud se pohyby ostatnich planet pienesou na obéh Zemé a to se
stane zakladem pro obéeh kterékoliv planety, nejenze se objasni
zdanlivé pohyby, ale i poradi a velikosti vsech planet a sfer, cele
nebe se tak dokonale navzdajem propoji, Ze v Zadne jeho casti neni

mozno cokoliv premistit, aniz by se uvedly v neporadek vsechny
ostatni casti a cely vesmir.




Predmluva Andrease Osiandera

A

Ke Ctenari o hypotézach tohoto dila

,,Protoze se jiz rozsirila povest o novosti tohoto dila, které prohlasuje
Zemi za pohyblivou a Slunce za nepohybliveé uprostied vesmiru,
nepochybuji o tom, ze néekteri vzdelanci tim budou krajnée pohorseni a
budou soudit, Ze se neslusi vnaset zmatky do svobodnych umeéni... "
,,Astronomovi totiz prislusi pilnym a dokonalym pozorovanim zachycovat
hypotézy...*

,, Vithec neni nutné , aby tyto hypotézy byly pravdivé Ci dokonce jen
pravdepodobné, ale staci to jediné, Ze davaji vypocet shodny s
pozorovanim...*

,,Je totiZ dostateCné zirejmé, Ze tato véda zcela prosté viibec nepozna
PpFiciny pozorovanych nerovnomérnych pohybii...

Osiander - zachranit jevy (sozein ta fainomena), interpretacni
instrukce




Andreas Osiander
dopis Kopernik — Osiander 1.7.1540 3,

dopis Osiandera Kopernikovi ze dne 20.4.1541

,,Pokud jde o hypotézy, byl jsem vZdy piesvédcen, Ze nepiedstavuji
Clanek viry, ale fundament pro vypocty, takze nezalezi na tom, zZe i kdyz
jsou chybné, odpovidaji presné jeviim - fainomena, tj. nebeskym jeviim.
Kdo totiz miuize s jistotou 7ici, jestli se nestejnomerny pohyb Slunce
odehravd s pomoci epicyklu nebo excentrickeho kruhu, protoze, pokud
sledujeme hypotézy Ptolemaia, mozné je oboji? Proto se zda Zadouci,
abys o tom néco napsal do predmluvy. Timto zpusobem je totiz ucinis
vice privetivejsi pro aristoteliky a teology, jejichz odporu se obavas. *

Nobis, H. M., Folkerts, M.: Nicolaus Copernicus Gesamtausgabe.
Akademie Verlag GmbH, Berlin 1994. Band VI/1.

proC¢ nepodepsal, nezminil souhlas Kopernika?
Z.. Horskv: ,.neblahy zasah, podvrh*...




Mikula$ Schonberg, kardinal kapuansky,
zdravi Mikulase Kopernika

., Kdyz mne pred nekolika roky ze vsech stran neustale upozornovali na
Tvoje naddani, ziskal jsi moji prizen a dokonce jsem pochvalné prijimal
zpravy nasich lidi, podle kterych zaris velkou slavou. Poznal jsem totiz,
Ze jsi nejen vynikajici znalec uceni davnych matematiku, ale Ze jsi podal
novy vyklad sveta, ve kterém ucis, ze Zemée se pohybuje a Slunce
zaujimad nejvnitinéjsi misto sveta, tedy jeho stied, a dale, Ze osma sfera
je nehybna, ze Meéesic, umisteny mezi polem Marsu a VenuSe spolecne
s prvky zaclenénymi do jeho sféry, se pohybuje rocnim obehem kolem
Slunce; ...A proto, uc¢eny muzi, pokud T¢e tim neobtezuji, opétovné Té
nalehave prosim, aby jsi tyto svoje vysledky oznamil ucenému svétu a
abys mi co nejdiive poslal své uvahy o sfére svéta i s tabulkami a s vsim,
co jesté mas a co souvisi s touto veci. Pokud mu budes moci v tomto
vyhoveét, brzo poznas, zZe mas co do cinéni s clovekem, ktery si preje, aby
Ivoje jmeno se stalo slavnym a ktery Tvé velke odvaze chce vzddt to, co
Ji patri. V Rimeé, 1. listopadu 1536.




K terminologii Obéhu
puvodni nazev De Revolutionibus, polsky O obrotach, Cesky O obézich
Kopernik = rotacni pohyb télesa kolem osy + postupny kruhovy pohyb
kolem urCitého stiedu, v jeho dobé nebyly poymy definovany, tim spisSe
rozliSovany. Druhy pojem orbium, Kopernik - ,,orbis vel sphaera“, tedy
sveét nebo sféra, termin orbis chape jako sféru. Z dalsi ukazky ,,orbes,
quibus sidera feruntur errantia®, Cesky ,,sféry, kterymi jsou planety
nesené*, je zieyme, ze planeta je sférou v jeho konstrukci unasena,
orbis - sphaera (kruh - sféra) uvadi do pohybu planetu na ni upevnénou,
nelze zjednodusit, Ze je materidlni, Kopernik nezaujal stanovisko o
fyzikalni podstaté sfér, v manuskriptu pfeskrtnuta zminka o elipse...v
néktery piipadech stara terminologie, napr. stifedni éara zodiaku
(ekliptika), kruh rovnodennosti (rovnik), primka ze stredu (polomer),

komutace (paralaxa) atd. - stfedovéka latinska terminologie, neddsledna,
neexistence jednoznaéneho jazyka, literarni bohatost x udrzovani jednoty, vétSina
pojmi nedefinovana, Casto se vyjadioval zkratkovité, vyznam pojmul nutno hledat
sloZitou interpretaci textu, vétSinou uvadény pouze numerické vysledky, bez
matematickych vztaht, vypoctu, euklidovska, synteticka geometrie.




Chronologie sepsani manuskriptu Obéhu

casova posloupnost napsani jednotlivych knih Ob¢hi
— rekonstrukce z analyzy vodoznakii na
papire manuskriptu. PoCatek psani ~r. 1514,
nejprve sepsal knihu 1., nasledovaly

knihy III. a IV. Témét soucasné

byla zpracovana cela kniha V.

(pohyb planet v délce) a ¢ast knihy VI.

(pohyb planet v Sifce). Uvedené Casti

Ob¢hu byly vytvoreny ~ r. 1530, nebot’

jsou v nich vyuzita pozorovani z r.1529,

ale nejsou uvedena pozorovani Venuse z r. 1532.
Pozdé¢j1 napsana kniha I1., - udaje o vychodech a zapadech nebeskych
téles. Nasledn¢ Kopernik sepsal zbyvajici ¢ast knihy V. a zakon¢il pro
n¢j obtiznou a nedokoncenou knihu VI. Posledni zmény ~ r. 1540, ...

Swerdlow, N.: On the Chronology of the Manuscript of the
Revolutionibus. University of California Press, 1976.




Obéhy nebeskych sfér - Sest knih

Posloupnost obsahu: Zemé, hvézdy, Slunce, Mésic, planety
I. Obecny vyklad soustavy

II. Sféricka astronomie, katalog hvézd

III. Pohyb Slunce (tvar a draha Zem¢)

IV. Pohyb Mésice

V. Pohyb planet v délce

V1. Pohyb planet v Sirce




I. kniha - obecny vyklad soustavy

V. kapitola: O tom, zda se Zemé pohybuje kruhovym pohybem
a 0 jejim miste.

Princip relativnosti pohybu - vyklad pohybu planet z pohybujici se
Zeme:,, Mezi autory panuje vetsinou shoda o tom, ze Zemé nehybné
stojl uprostred svéta, takze by pokladali za hloupé, ¢i dokonce za
smesné myslet si néco opacného. Avsak jakmile tuto vec zacneme
sledovat pozornéji, ukdze se, Ze tato otdzka neni dosud rozresena, a
proto Ze ji viibec nemame prehlizet. V§echna zména mista totiz,
ktera se jevi, se déje bud’ proto, e se pohybuje pozorovana véc,
nebo pozorovatel, nebo Ze se ruznym smérem pohybuji oba. “

kinematicky princip relativity

Horsky, Z.: O obézich nebeskych sfér. Mervart, Praha - Cerveny
Kostelec 2016.

Spelda, D.: Idea teoretického pokroku a astronomie. aluze 2,
(2005), s. 123.




I. kniha - O poradi nebeskych sfér
X. kapitola

o fabea mesiic oo o et el 551 7OL0 S€ MEZArahame tvrdit, Ze

i,,..,'.”}f" H':’mﬂ:fzﬂﬁ"mmﬂh v§echno to, co Mésic uzavird ve svou
sferu, jakoz i stred Zemé, obihd stejné
;' jako ostatni planety v oné velke sfére
kolem Slunce jedenkrat za rok a Ze p¥i
Slunci je stied svéta, v némz take
nehybné Slunce spociva. Cokoli se zda
byt pohybem Slunce, se mnohem lépe
da pravdivé vysvétlit pohybem Zemé.
Velikost svéta je vsak takova, ze i kdyz
ona vzddlenost Zeme od Slunce ma

vzhledem k libovolnym ostatnim sféram

y goed
S g 2o planet a vzhledem k jejich obéhum

F = —r oy abd s rver ola Apparat
nrli;i'--"m ey a-ernj,lh ﬂ@’tm g a F:rn-#
l‘"""l"'"'"i" “’I“"'Mﬂj‘lﬂf Awnd vroak

frert paplgse i f e mﬂw ke sfere stalic je nezietelna.

- sdostatek zretelnou velikost, vzhledem

€¢




I. kniha - schéma Slunecni soustavy
X. kapitola

NICOLAT COPERNICI
stet,in quoterram cumorbelunaritanquam cpiqdo contineni
diximus.Quintoloco Venusnono menfereducitur,  Sextum
denicp locum Mercurius tener,octuaginia dierum fpaciocirci
currens. Inmediouero omniumrefides Sol.  Quiseniminhoe

Merkur -

-pulcherrimotemplolampadem hancinalio el meliorilocope
ner:r,quamunde totum imul pofsit illuminare:Siquidem non
incptequidam lucernam mundi,alij mentem,ali) reftorem vo=
cant. Trimegiftus uifibilem Deum,Sophocl's Elecira intuente
omnia.lta profedto tanquaminfolio regaliSol refidens circum
agentem gubernat Afirorum familiam. Tellus quoque minime
fraudacurlunari minifterio, (ed ut Ariltoteles deanimalibus ait,
maximam Lunacum terra cognation€ habet. CScipitintcrea 2
Soleterra, & impregnasurannno partu,  Inuenimusigiturfub

hac
t

—

= kli€ovy princip: uspofadani planet podle

délky obéht, ¢im delsi, tim je sféra vnési

stired Slunecni soustavy v blizkosti
Slunce ... pouze pro 1. knihu

stéry planet nebyly soustiedné, ve stiedu
nebylo Slunce

heliocentricky x heliostaticky model

sttedem planetarnich drah byl v prvni
aproximaci stfed drahy Zem¢, viz vyklad

- pohybu Saturnu - V. kniha, stfedy drah

ruznych planet rozdilné, dusledek
eliptickych drah Slunce v ohnisku, nikoliv
ve sttedu — V. a V1. kniha




I. kniha - schéma Slunecni soustavy
X. kapitola
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I. kniha - XII. kapitola

Vypocct tabulky tétiv v kruhu:,, Kdyz vezmeme oblouk AB rovny 17:° a
oblouk AC velky 3/4° bude tétiva AB téchto 2 618 dilit a tétiva AC 1 309
dilu, a tak musi byt vetsi polovina tétivy AB, nelze vsak pozorovat...kdyz
jsme tedy dosli az tam, kde je rozdil primky a oblouku nepostiehnutelny,
jako by byli touz carou..."

Kopernik - polovinu délky tétivy piislusne 7° ziskal linearni interpolaci z
hodnot 1 309 pro 3/4° a2 618 1/5°,

Obdrzel 1 309 + (2 618 -1309)/3 = 1 745 dila.

TABULKA TETIV V KRUHU*®
TR |
r r - Polovicne ] Polovi &
Srovnani sin /° = 0,017452 | | me
s Obluky dvaindscb- Rozdiely Oblaky | dvojnasob Hozdiely
nych obld- * 1 Srvek obis .
oy
~ B E . St | - | | Txp. | tor
| By | [ ey E 1
— o | 10 2g1 201 | 201 5| 10 ! goos | 290 | 290
3 =i 1 e = . 4
& 0| zo 582 : 5| 20 | 9295 290
,f"”' . ) | 873 0 5 | 30 0585 280
e - . I E ;
| | 0 1163 5 40 0074 290 | 290
‘ | 50 1454 | or 5 50 | I0TI04 ZSQ 28{1
0 1745 291 6| o 10453 | 280
- | 5
1 2036 01 6 1o | 10742 28¢
0 2327 go 6| 20 | 11031 289
1 3o 2617 G 30 11320 28g
: I | 40 2go8 I 6| 40 1160g 28g
A 1] i 50 3igg g1 6| 50 | 11898 28g
0 3490 | 291 | 7| o] 71218 28g




Matematika Kopernika

Crd(a) = 2Rsin(a/2)

pri kruznici o jednotkovém poloméru
polovina chordy - funkce sin
Kopernik — tabulky polovi¢ni tétivy
dvojnasobnych oblouku

Ptol sin 30=0,0087268
Kop sin 30'=0,00873
souc¢ sin 30'=0,00872665

Halas, Z.: VypocCty goniometrickych funkci. Mathematics throughout
the ages VI, s. 121. Praha 2010.

http://hypertextbook.com/eworld/chords.shtml




I1. kniha - sféricka astronomie, katalog hvézd

- Sféricka astronomie, jevy spojené s dennim pohybem oblohy,
transformacim mezi ruznymi astronomickymi soustavami

souradnic. Nejprve zavedeny zakladni pojmy, napriklad stfedni Cara
zodiaku (ekliptika) ¢1 napriklad horizont, o kterém tika: ,, Dale
ndasleduje horizont, ktery latinici nazyvaji omezujicim kruhem,

ohranicuje nam totiz viditelnou cast sveta od te, jez je zakryta. Take
vSechno, co zapada, se zda na horizontu, ktery ma stired na povrchu
Zemé a pol v nasem nadhlavniku “.

- Rotacit Zemé Kopernik nemél moznost ve své dobé dokazat pfimo, az
pozdéji byla objevena rotace planet - Jupiteru, Marsu, Saturnu.

- Katalog poloh hvézd s presnosti = 5°, uvedeny ekliptikalni soufadnice
a jasnost v Sestidilné stupnici hvézdnych velikosti 1 025 hvézd. U jejich
oznaceni popisny zpusob, napriklad Albireo v souhvézdi Labuté -
hvézda na zobaku, Polarku v souhvézdi Malého medvéda - hvézda na
konci ocasu, Aldebaran v Byku - v tom oku, zvana Rimany Palilicium.




II1. kniha - pohyb Slunce (tvar a draha Zem¢)

rozsahly systematicky vyklad, kinematicky model tfrech pohybu Zemé:
rota¢niho ,,0béhu dne a noci*,

roCniho ,.,pohybu stiedu “

deklina¢niho pohybu (precese) ,,pohybu sklonu“- opacn¢ proti pohybu
stfedu

- preneseni na Zemi pohyby, které predchudci povazovali za pohyb
vesmiru, troji pohyb resi problémy astronomie.

- Kopemik:..,,.Ze body rovnodennosti postupuji kupredu, se zda ne
proto, ze by se snad sféra stalic méela pohybovat, ale proto, Ze rovnik,
ktery je viici roviné ekliptiky sklonén, se po ni posouva zpéet podle pohybu
sklonu zemské osy. Timto zpusobem vidime ony rovnodennostni
pruseciky ekliptiky s rovnikem spolu s celym sklonem ekliptiky
postupovat béhem doby kupiedu, zatimco stilice o tolikéz zustavaji
vzadu.

- stfedni ro¢ni pohybu bodu rovnodennosti 50,23 *




IV. kniha - pohyb Mésice

- rozebiran pohyb M¢sice, kritika teorti pohybu M¢&sice v Almagestu.
- Obéhy:,,Jestlize prijmeme rovnomernym pohyb stredu epicyklu kolem
stredu Zemé, pak musime prijmout, ze jeho pohyb po viastni draze a
zejmena excentru musi byt nerovnomerny “.
- vzdalenost Mésice v Ptolemaiové modelu (64,2 - 33,5) R, —
odpovidajici zména uhlového pruméru, rozpor s pozorovanim, - ahlovy
prumér Mésice v malych mezich (29,3- 34,1"), = 14 %, skutecny

interval vzdalenosti Mésice (55,9 - 63,8) R,. R P i
’ v 7 ﬁ“‘?h}‘& ‘?\ e-«af X -”JLJ
- novy model pohybu Mésice — SO
- myslenky Ibn al - Satira (1304 -1376) L
wh iy £

- Kopernik - vzdalenost Zemé - Slunce 1179 Ry,

- skuteCnost 23 500 R,  jusascw L o
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Saliba, G.: Islamic Science and the Mazlmg of the European
Renaissance. The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 2007,




IV. kniha - model pohybu Mésice

pomér poloméru epicyklur, : r, P
1097 :237=4,63:1 .
polomér deferentu 10 000 dilu C2 N\

stfted maleho epicyklu obiha po kruhu

prvniho epicyklu s 2krat vétsi ahlovou _ =
rychlosti

pouze kinematika... =
zména pomeéru vzdalenosti ZM v -

apogeu a perigeu
2 : 1 Ptolemaios
4 : 3 Kopernik
8 : 7 skuteCny




V. kniha - pohyb planet v delce

- XXXVI. kapitol teorie pohybu planet, diskutovany zmény poloh v délce
Saturnu, Jupiteru, Marsu (presna teorie), Venuse a Merkuru (mén¢
piesna). RozliSeni planet vnitinich a vnéjSich, rozdilny zplisob vypoctu
drahovych elementt.

- Kopernik urCoval ekliptikalni souradnice - délku, Sirku.

- Dan antice a stfedoveéku - zachovani rovnhomérnych kruhovych pohybu
a ur¢itého poctu epicyklu = soulad teorie a pozorovani.

- Objasnéni slozit¢ho pohybu planet - 34 sfér, nerovnomeérnosti
pozorovancho pohybu planet, ruzn¢ uhlové rychlosti v rozdilnych
mistech drah jsou dusledkem jejich eliptiCnosti.

- Swerdlow, N. M., Neugebauer, O.: Mathematical Astronomy in
Copernicus De revolutionibus. Springer Verlag, New York, Berlin 1984.
- Pannekoek, A.:The Planetary Theory of Copernicus. Popular Astronomy
56 (1948), s. 2.




V. kniha - pohyb planet v délce
urceni siderické obézné doby

Tz sidericka ob€zna doba Zemé
Tsi sidericka obézna doba planety

Tsy synodicka obézna doba planety

Table 4-1 Synodic and Sidereal Periods
of the Planets

Planet Synodic period Sidereal period 1 1 1
116 days 88 days —

584 days 225 days T . T T
Earth — 1.0 year Sl Z

Mars 780 days 1.9 years
Jupiter 399 days 11.9 years
Saturn 378 days 29.5 years

Uranus 370 days 84.1 years
Neptune 368 days 164.9 years




V. kniha - pohyb planet v delce

relativni vzdalenosti ve Slunecni soustave

r=5SZsing,
r = :
cos(a - B)

Kopernik s. astr.

Merkur 0,3953 0,3871
Venuse 0,7193 0,7233
Zemé 1,0000 1,0000
Mars 1,5198 1,5237
Jupiter  5,2192 5,2028
Saturn 9,3213 9,5389

Obr.7: Unfeni relativni vzdalenosti VenuSe {vlevo) a Marsu (vpravo) od Slunce

kvadratura prumérné Z2 M2 za 106 dnu
po opozict S Z1 M1, Zem¢ urazila tthel
a = 104,5° ,Mars uhel 5= 55,5°.

V Obézich neni uvedena celkova
tabulka s hodnotami relativnich
polomérti drah planet, 1ze j1 z Gdaji ve
spisu sestavit.




V. kniha - Saturn

Uvod: ,, Do jejich poradi a do velikosti jejich sfér vndsi pohyb Zemé
Jjistou symetrii a obdivuhodny soulad, jak jsme to vcelku vysvetlili v 1.
knize... Planety maji v délce dva navzdjem velmi odliSné pohyby. Jeden
vznika pohybem Zemé, jak jsme vipomenuli, druhy je viastnim
pohybem kazdé 7 nich.

Rozdiln€ od Almagestu, Obéhy zaCinaji Saturnem.

Kopernik prevzal pozorovani opozic Saturnu z Almagestu, z doby
vladnuti cisafe Hadriana:

26. breznar. 127,

3.Cervnar. 133,

8. cervencer. 136.

Nespokojenost s modelem pohybu Saturnu: ,, Protoze se vypocet pohybu
Saturnu, jak ho uvadi Ptolemaios, v nasich casech znacne odchyluje a
nemiizeme zjistit, kde je chyba skryta, privedlo nas to k tomu, abychom
provedli nova pozorovani, ze kterych jsme opét dostali tii opozice
Saturnu.




V. kniha - Saturn pozorovani opozic

Opozice - vliv polohy Zem¢€ na pozorovanou polohu Saturnu
minimalizovan: ,,v okamziku, kdy bude planeta v opozici se Sluncem,
bude na spojnici stiredniho pohybu Slunce, kdy je zbavena veskerée
ruznosti. “

...,,protoze planeta v opozici k Slunci jakoby vstupovala do primky
stredniho pohybu Slunce, pritom vymizi vsechny odchylky, ktere
pochazeji od pohybu Zeme. Tyto polohy planet jsou urcovany pomoci
astrolabu. Pritom je treba vypocitat polohu Slunce...protilehla.
Urcoval opozici vzhledem k Slunci, zkoumal piimku, zachycujici
stredni pohyb Slunce, kter¢ jakoby se nalézalo ve stiredu drahy
Zem¢é a rovhomerng se piresouvalo po ekliptice. Posléze nahradil
stftedni Slunce stredem drahy Zemé, ktery byl vztaznym bodem
pro vSechny drahy planet, na zacatku Givah. Drahu povazoval za
excentrickou, jestlize jeji stied neni shodny se stfedem sféry Zemé.




V. kniha - Saturn pozorovani

Ptredpoklad: pohybu planet v roviné ekliptiky, poloha - ekliptikalni
delka, thlova vzdalenost od hvézdy y Ari — Mesarthim.

Cas tif pozorovani opozic Saturnu Kopernikem, ¢asovy rozdil AT
vyjadien v egyptskych rocich (365 dnii)

T AT o =u.AT
1514, 5. kvétna, 23 hodin ... 205024’

6,1933 e.r. a,= 75°39°
1520, 14. ¢ervence, 12 hodin ... 273°25°

7,2459 e.r. o,= 88°29°
1527, 10. fijna, 6. hodin 24 minut... 0°7’

Rozdil ¢ast A T pouzil k vyjadieni stupna thlové drahy a, pro
vypocet pouzival Kopernik tabulky pohybu Saturnu a thlovy
sidericky roCni pohyb planety u=12°12" 46, a =u.AT.

6 e.r. 70 dnu 33/60 dne - 6,1933 e.r.

7 er. 89 dnit 46/60 dne - 7,2459 e.r.




V. kniha - Saturn zpracovani pozorovani

Ekliptikalni délka Saturnu A pro okamziky opozice 4, B, C je
zachycena ve smérech od stredu drahy Zemé D k planeté. Rozdil
smeéru A A je umérny velikosti thlu u vrcholu - stfedu drahy Zemé.

A
A. 205° 247
B. 273° 25
C. 0o° 7

A,

A,

AN

= 68° 01"

86° 42’

o

A = 205°24°

NA/

A =273°25"
N
B

Casovy rozdil 1. a 2. pozorovani - 6,1933 e.r., Saturn - uhlova draha

Ad =681

Casovy rozdil 2.a 3. pozorovani - 7,2459 e.r., Saturn - ob&hl drahu

Ad, =86°42".




V. kniha - Saturn draha

— Dva oblouky a a dva uhly A A. Pt1 totoznych stiedech drah obou
planet by velikost uhlu A A jakozto stfedovych uhlu odpovidala
velikostem uhlu a. Neplati — stfed drahy Zem¢ neni sttedem drahy
Saturnu, jehoZ drdha je excentrickd, zachycena s polohami opozic A,
B, C. Bod D stred drahy Zemé, nachazela by se na pfimce mifici
z bodu z D do poloh 4, B respektive C. . R
Kopernik e$il A BDE a A ADE. t" 27{25/N /
Nasledn¢ hledal rozdilnost stfedu drah
obou planet.

* Opolski, A.: Orbity planet géornych w heliocentrycznym uktadzie
Kopernika. URANIA - Postepy astronomii 1999, No. 4, s. 156.




V. kniha - Saturn draha

Misto funkci sin respektive cos — tabulky tétiv. Postup:

A BDE, zndme < BED = 1/2 & CDB, & BDE =180° - AMA,,

X DBE =180°— &« BDE - < DEB, vypocitame BE/DE . Dale
mame A ADE, zname << DEA= Y, CDB+1/2 & BDA, X ADE =
180°- (AL, +ALN,), X DAE =180°- &< DEA - & ADE, urCime
DE/AE . Ze vztahli obdrzime BE/AE. Z kosinové véty ziskame

1 1
AB \2 BE \2 BE
— | =|— | +1-2——cos< BEA
(AEj (AEj 5 . AB/AE.

AB tétiva opsana oblouku a, drahy Saturna, polomér r = 10 000 dilu.
Ve stejném meéfritku stanovil delku useku AB = 12 266. Pti znalosti
AB urcil velikosti useku DE =10 599, BE = 15 664 a odtud oblouk
BAE = 103°7". Oblouk CBAE = a, + 103°7'= 191°36". Zbyva 168°
24", Obdrzel tétivu CE =19 898 1 jeji cast CD = CE - DE = 9 299.




V. kniha - Saturn draha

Je useCka CD polomérem kruznice opsané 4 CAE respektive A ABE?
Stfedni pohyb, vztahovany ke stfedu drahy Zemé, v prvnim
pripade 75° 397, v druhém piipade 88° 29" .
Kopernik zvolil stfed drahy
Zemé D a spojil ho s body 4, B, C.
A = 205°24°

Zkoumal, zda ptimka CDE neni s 27395 3
praimérem. Resenim A BDE a N / NA/
A ADE nalezl, ze CDE =19 898

a CD=29299. Shrnuto zA4 BDE a

A ADE — 7Ze D (stred drahy Zemé)
nemiize byt stfredem kruznice -

pri poloméru CD = 10 000 dil, —
stred drahy Saturnu — F.

o2

* Stefl, V.: K uréovani drahy Saturnu v geocentrické a heliocentrické
soustave. MESDEF 12, Bratislava 2006, s. 13.




V1. kniha - pohyb planet v Sirce

- Teorie pohybu planet v ekliptikalni Sifce, jejich odklonu od
ekliptiky. Kopernik: ,, Pristupujeme nyni k pohybu péti planet, do jejichz
poradi a velikosti jejich sfer vndsi pohyb Zemeé za obdivuhodnéeho
souhlasu jistou symetrii, jak jsme to souhrnne vyloZili v I. knize, kdyz
jsme ukazali, Ze tyto sféry maji mnohem spise své stiedy pri Slunci nez
pri Zemi. Je nyni nasSim ukolem zabyvat se tim pohybem, kterym se tyto
planety posouvaji v sirce a ukazat, nakolik i v téchto jevech vykonava
pohyblivost Zemé svuj vliv...

- Teorie ne tak presn€ souhlasi se souCasnymi predstavami o zménach
poloh planet v Sitce, spolehliva pri vykladu nejvétsich a nejmensich
Sirek planet, mén¢ vyhovovala pr1 vypoctech stiednich Sifek planet.

- Nejslabsi cast dila, nepropracovana hloubéji, vyklad bez
propracovangj$iho matematického pohledu a obecnéjSich zavéra.




Manuskript Obéhiu

r. 1541 Jiri Retik — r. 1575 Valentin Otto — r. 1603
Jakub Christmas — r. 1614 Jan Amos Komensky —
1667 Otto von Nostitz — r. 1854 Nosticova knihovna —
r. 1945 Knihovna Narodniho muzea — r. 1956 Krakov

“MADA CESKOSLOVENSKE REPUBLIKY
majic na zetell staleté bratrské vztahy lidu feskoslovenskeho a polskeho
a usilujic o dalst jejich upevnént a prohloubent

',I
daruje vladé Polske lidove republiky rukopis slavného syna polsk&ho navoda
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Lento vzacny kodex svétového wznamu, psany rukou Kopernikovou, ziskal v roce 1614

[ g ; " P ' pri swych studiich v Heidelberku Jan Amos Komensky, ktery jej prinesl do Cech.
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Dano v Praze
dne 5. cervence 1956

http://www.bj.uj.edu.pl/bjmanus/revol/titlpg e.html




Gingerich - analyza rozsireni Obéhu

Gingerich, O, J.: An Annotated Census of Copernicus' De
Revolutionibus. Nuremberg 1543 and Basel 1566. Brill, Leiden 2002.
Gingerich, O, J.: The Book Nobody Read.: Chasing the Revolutions of
Nicolaus Copernicus. New York: Walker & Company; William

Heinemann, 2004.




RozSireni Obéhu po Evropé

- Gingerichova analyza = 600 dochovanych vytisku prvniho a druhého
vydani,

- malo vécnych poznamek a oprav textu, Mastlina, Witticha, vpisky
Snella, Keplera, Mercartora 1 podpis Bruna

- Siroky okruh prilezitostnych ¢tenaiu — zvédavost po zakazu

- aktivni ¢innost Bruna, Galilea — heliocentricka teorie nepohodlnou
pro katolickou cirkev a po inorovém jednani roku 1616

- dekret €. XIV. Svaté Kongregace z 5. 3.1616 Ob¢€hy zarazeny na
Index librorum prohibitorum - Seznam zakazanych knih |r. 1835

- cenzura provadéna predevSim v 1. knize, vymazana osma kapitola
pojednavajici o pohybu Zemé, pielepeni bilym papirem ¢i zaCernéni
inkoustem ledabyl¢, text se dal rozlustit

- celkové ze 400 vytiskl prvniho a druhého vydani drzenych dnes

v Evropé, je cenzurovanych jenom 33. Podle rozSiteni v r. 1620 v Italii
bylo cenzurovano asi 60 % vytisku. Ve Francii se cenzura provadéla
ziidka, zadny vytisk nebyl cenzurovan ve Spanélsku a Portugalsku.




RozSireni Obéhu po Evropé

Zaveér: cenzura ,,zalezitost dominikani
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Obéhy - provadéni cenzury
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Obéhy - poznamky Ctenari

erhard
Mercator

(1512 - 1594)

United Kingdom (Scotlan

Nicorar CoPERNICK .;
.non minori folertia poftobitum Alexandrf anao m.cc.vi. &q
nodtium Autumni confiderauit, inuenitigiplum !gi@eg[% fee .. ¥
ptimum diem meniis Pachon innocte {equenic horis vin&du :
abus quineis feré, hoc eft ante lucem diei otaui per horas 1115
& rres quintas , Hancigitur confiderationem fud ad illam Pros *
Temvaei concernedo fadam anno tertio Antonini,una hora poft

* ortum Solis, Alexandriz qua decem partibus ad occalum di
ftat ab Arata,eam ipfarm ad meridianum fagm Aratenlem co® ...
guauit, ad quem oportebat fuilfenna hora & daabus tertijs 4=
ab ore Solis, Igicurin interuallo gqualitt annorum pecxLin,

+ erant diesfuperflui cosoevin hore x v & eresquine, pro

. aggregato quartaram in dies CLX XXV, & dodrantemn, Defici=

“ entibus ergodiebus feprem , & duabus quintis unius hora, uis

fum eft centelimam & fextam partem deelfequartz, Sumptam

ergo ¢ feprem diebus & duabus quintishore fecundur annoril -
numeim feptingentefimam & quadragelimam tertiam paree,

& funt ferapuli horatij scir. fecunda x5 x vi,reiecie d quadran -

te, & prodiditannumnaturalem contineredies cccLxv.hos

vas v. {crop, prima xrvi. fecanda xxini.  Obferuanimus

& nos Avtumni equinodiinin Fruéburgo, Anno Chriflti naci’

. D, % v, decimo o@auo ante Calend, Otobris, erar aurem -

polt Alexandri mortem anno Algyptiorum mvecc, xndexto . &

die menfis Phaophi hora dimidia poftortum Solis. Atquor 2

niarn Areta magisad ovient€eft hacnoftraregione qualixxy 3

gradibus,g faciunt hor.11.minus triente, Fuertie evgojin medio

rempore inrer hocnofirum & Machomeri Aratenfis 2quinos

fHum ulera anitos _!Egypties pexxxii, dies crin, hore vi,

& dodyans hova loco diefum crvin, & vi.horarum, Abilla

wero Alexandrina Prolemai obferuatione ad eundem locom * ..

" & Epus o ftyee obfervatidisfunt anni Agyptij mcccLxxviy ’

dies ceoxcxson, & hora dimidiardifferimus em ab Alexandria

quali per horaim una, Excidiffent ergo 4 tempore quidem Mas
+chometi Ararélis pabisin pexxxinannis,dies v,minusuna
hora & quadrant¢, ac per amos cxx vitl, diesunus, A Pros

Jemaeo autem 4h annis m, cec, sy dies s fere, & fub ans

nus ingqualis,

#.Accepimus
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Figure 53. F. 81v
style is at the left, while Willebrord Snell's annotation is a
Reproduced by permission of Special Collections, Glasgow University Library.

of the Hunterian Library, Glasgow, copy Cz.1.13. Mercator's cursive
t the bottom of the page.

vesmes pouze
k 1. knize

Willebror
Snell
(1580 - 1626)




Obéhy - poznamky Ctenari
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Hieronymus Schreiber (- 1547)
Michael Mistlin (1550 - 1631)
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Obéhy - poznamky Ctenaru
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Paul Wittich (1546'-1586)
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Galileo Galilei (1564 - 1642)
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Figure 34. Two annotations quoting Tycho Brahe, from St. Petersburg 1. (a) f. 45 and

(b) £.65. Courtesy of the Saltykov-Shchedrin Public Library.

Giordano Bruno
(1548 - 1600)

Tycho Brahe (1546 - 1601)

Figure 22. The bold Giordano Bruno signature from the fly leaf of Rome 5.




Nicolai Copernici Torinensis:
De Revolutionibus Orbium coelestium

Libri sex
Obehy Mikulas

nebeskych Kopernik

Norimberk, r. 1543: 1. vydani - 500 for
kopii, znamo 277, Olomouc, Praha -

SLOVENSKEJ
AKADEMIE VIED

2 knihy BRATISLAVA
Basilej, r. 1567: 11. vydani - 600 kopii,
znamo 324, Brno, Cesky Krumlov Recensent

Prof. PhDr. Jan Horeclky, Drie,
PhDr, Teodor Minz, CSe.

Uvodna Stidia i
Clen korefp. SAV a CSAV Viadimir Guth
PhDr. Jin Tibensky, DrSe.

Horsky, Z., a.j.. Obehy nebeskych
, . l{mne.m&r a L:d'I]UI'lli'I: llk.-Lrl—Il"".'i ’
sfér. Veda, Bratislava 1974. = ARSI

Z latinského origindlu Nikolaus Kopernikus De revolu

Pfeklad dO SlovenSkéhO jaZYka. tionibus orbinm caelestium, vydaného vydavatelstvom

R. Oldenbourga v Mnichove roku 1949, prelozili

PhDr. Zdenék Horsky, CSe., predhovory a knihy
1, 2, 5 do ¢eStiny

PhDr. Michal Kusik, (Se., knihu 3 do slovenéiny
PhUr. Jalius Sopko, (Se., knihu 6 do slovenciny
Augustin Valentovi¢ knihu 4 do slovenéiny
Dobroslava Vaculikova knihy 1, 2, 5 z Cedtiny do
slovenciny




Vyznam heliocentrickeé soustavy

heliocentrické usporadani téles ve Slunecni
soustavé, uprostred Slunce, fyzikalné
spravny model

novy mechanismus interpretace planetarnich
pohybii (odstranéni ekvantu)

| stanoveni relativnich vzdalenosti planet,
— uréeni siderickych obéZnych dob

jiny astronomicky obraz svéta - heliocentricky, zména pohledu na
postaveni Clovéka, vylu€nost dana rozumem, nikoliv privilegovanym
mistem — Zemé jednou z planet

Kopernik naplnil sviyj cil - reformovat astronomii, mél stésti, koncici
renesance, na pocatku moderni védy, tisk




Zaver
Kopernik proZil neobycejné obsazny Zivot,
byl ¢lovekem pomahajici lidem ve svém okolli,
cirkevnim hodnostarem renesancniho charakteru,
vytecnym znalcem klasickych jazyki, slovutnym lékaiem,

vybornym matematikem, napaditym astronomem
tvurcem heliocentrické soustavy

J. Kepler:

»ProtoZe jsem o spravnosti Kopernikovy teorie naprosto presvédcen,
zabranuje mi svaty ostych prednaset cokoliv jiného...*

J. Grygar:

wINejvetsim astronomickym objevem tisicileti je skoro urcité
heliocentrickd soustava MikuldSe Kopernika*




Problémy a reSeni
Otazky:

e Je Zeme pouze jednou 7 planet?

o Jaké jsou vzdalenosti planet od Slunce a jak se kolem neho
pohybuji?

e  Jak vyloZit nerovnomérnosti pohybu planet v heliocentrickém
modelu?

Kopernik mél k dispozici:

. Znalost antickeé, arabské a renesancni astronomie

*  Antickad a vlastni pozorovani, uméni piepoctu kalenddarii
o  Zbehlost v euklidovske - syntetické matematice

*  Napadité postupy zpracovani pozorovani

*  Svobodny...

Cilem byla reforma astronomie...




Studium komet - renesance
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r. 1544, urcovani polohy komety Vzhledem ke dvema bhzkym hvezdam
trigonometrickd metoda, minimalizovala chyby pfistrojove,

stanovovala thlovou vzdalenost komety od hvézd, paralaxa komety
dansky astronom Tycho Brahe 1546 - 1601, Druhda kniha o nedavnych
jevech v éterickém sveté, r.1588, listopad 1577 - leden 1578 pozicni
pozorovani komety, denni zména polohy v listopadu 3°, pozd¢ji pouze
11/2°,k 14.11.1578 ohon s délkou 229, na zakladé zmétrenych
paralax zavér — vzdalenost 230R 7, vice nez trojnasobna vzdalenost

.M mom




Studium komet - renesance

------------ rovina drahy
--------- * komety
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Obr. 5 Draha komety s velkym sklonem.
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Obr. 2 Nacrtek komety r. 1577 z Tychonova pozorovactho

deniku. draha pohybujici se Zema

Obr. 6 Pozorovana a skutecna draha komety v prostoru.




Studium komet - renesance

hvézd. Byla dalezitou soucasti nékolika zpusobt sta-
noveni paralaxy komety, jeji vyznam vyzdvihl v tvo-
du Sesté kapitoly spisu De mundi aetherei recentiori-
bus phaenomenis liber secundus, Cesky Druha kniha
o nedavnych jevech v éterickém svéié [6], dansky astro-
nom Tycho Brahe (1546-1601), jedna z klicovych osob-
nosti pro posouzeni principidlni otazky postaveni ko-
met ve vesmiru. V obdobi mésicti listopad roku 1577
az leden 1578 provadél presna pozi¢ni méfeni komety
C/1577 V1, viz obr. 2 z jeho pozorovaciho deniku. Zjis-
til prikladné jeji kazdodenni zmény polohy, v poloviné
listopadu ¢inila prumérné 3% pozdéji poklesla na 1 %°.
K 14. listopadu mél ohon pri §ifce 2 15° délku 22° Ty-
cho rovnéz provedl srovnani dosazitelnych pozorovani
i z jinych mist v Evropé, vysledkem bylo stanoven{ pa-
ralaxy, nebyla vétsi nez 15" [6]. Na zdkladé porovnani
naméfenych paralax riznymizpusoby dospél k zavéru,
ze se nachazi ve vétdi vzddlenosti od Zemé nez Mésic.

o Wl pett M Y
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Obr. 2 Nacrtek komety r. 1577 z Tychonova pozorovaciho
deniku,




Studium komet - renesance

V Tychonem vytvofeneém geoheliocentrickém mo-
delu, viz obr. 3, byl Mésic nejvice vzdalen od Zemé -

- i oE l::ﬂ_!-ilt.‘l'.l_ ANKIL a7 [

68 R, Z jeho numerickych vypocti polohy komety mot conianéus Billcr iniafeea Orbs ft pate & Teriv pro-
o r . _ = ; xima conflinueg aflurvawr, atg; hine per conlequenaid Signorim,

r. 1577, shrnutych v soucasnosti napfiklad v [7], vyply- aler quim 1n Venere & Mercurio viuuenic, verius emfdé Orbis
vala jeji minimaélni vzdilenost 230 R, 197 800 n. m., Apogzum perrexillc, cearto huig reuolusions Sols firmphci no-
-1 G ; . g ) | - Eul perperuo concurrente, admiccatur, Qux omniastreclitis perci-
tudiz ji umistil do nejméné trojnasobné vzdalenosti nez prantur, nunc orbil hug aliquid facienui oporund difpofiicnem

ocubis lubyciemue, 3

Mesic. Pozorovany prameér komety ¢inil 8', coz odpo-
vidalo 465 n. m. Jinymi slovy, primér komety byl od- £
hadovdn pfibliZzné na tvrtinu priméru Zemé - podle
Tychona 1 720 n. m. Maximalni velikost ochonu komety
prithlové velikosti 22°a uvedené primérné vzdalenos-
ti ¢inila 88,4 R, zhruba 76 000 n. m. Stanovena $itka
ohonu dosahovala 2 14 tudizZ jeji velikost byla 5,8 R,
— 5000 n. m.

Mefeni velikosti a vzdalenosti komety Tychonem B
nebylo pouhou korekci hodnot ziskanych predchazeji-
cimi astronomy. Vyrazné zvétsil rozméry komety a je- ¢
jiho ohonu. Podstatné az radové zvyseni presnosti jeho
pozorovani vyvolalo radikalni zmény v prostorovych
predstavach o slunecni soustavé, v tehdejsim chapani ¥

n®‘
astronomického obrazu celého vesmiru. \

Komety se v Tychonové modelu vyznacovaly podob-
nymi pohyby jako planety, vyjma retrogradnich. Ne- \
byly tak dokonalymi kosmickymi télesy jako planety, S
Pera

které vykonavaly podle tehdejsich predstav pouze rov- ¥
nomerny kru hm";’ pohyh. Doslo tak k naru$eni antické dbr. 3 Schéma geoheliocentrické soustavy Tychona Brahe.
kosmologie Aristotela,

‘l‘ L) ;




Tycho Brahe 1546 - 1601

Zivotopis, vyzkum pozustatki
Spisy
O nové hvézdé 1573

Druha kniha o nedavnych
jevech v nebeském svété 1588

{_,,

,he moc a bohatstvi, ale védeni viadne
zezlem Casu*
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Tycho Brahe
Tycho Brahe - the Observer
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kometa byla od nas tak daleko, Ze jeji nejvétsi paralaxa
nemohla byt vetsi nez 15 stupnu. Odtud plyne, ze by mohla byt
vzdalena prinejmensim 230 zemskych polomeru od Zemé. Z
cehoz pak ddle vyplyva, ze se nachazela mezi drahou Meésice a
Venuse.“ - rozbiti teorie sfér




Observator a pristroje Tychona Brahe

nejpresnéjsi pozorovatel
pred vynalezem
dalekohledu

Uraniborg, Sternebor




Tycho Brahe

zedni kvadrant - velmi

presny pristroj ...

Ctyri osoby pri pozorovani

R=2m,A=0,5mm
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Dlouhodoba presna pozorovani Marsu

Tycho Brahe's Mars Observations
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Poznamky Paula Witticha 1546 - 1586
Tychonova geo-heliocentricka soustava

(Italy) Vatican City 107
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Figure 18. Paul Wittich's proto-Tychonic diagram, ending the series in Vatican 1, f. 210v.
© Biblioteca Apostolica Vaticana.
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Galileo Galilei 1564 - 1642

fyzika sestoupila 7 oblohy po naklonéné roviné
Zivotopis

zakladatel experimentalni fyziky, r. 1589 ymenovan
profesorem na univerzité v Pise r. 1590 O pohybu, dialog
Alexandera a Dominika, odmitnuti Aristotelovych predstav o
pohybu, o télesech tezkych a lehkych, o tom, ze rychlost
padajicich téles je zavisla na jejich tize, experimenty na Sikmé
veZzi v Pise - rychlost padajicich téles je stejna pro vsechna
telesa

r. 1592 profesor matematiky na univerzité v Padove,
prednasky vychazely z Elementu Euklida, Almagestu
Ptolemaia, vysledky vlastnich experimentu




Galileuv dalekohled

Hans Lipperschey 1608

pozorovani Galilea 1609

schema dalekohledu

e 'RECENS HABITAE. -
' !iucmns ferantur fecundum lineas refradtas E C H.

‘ ' : EDL coarcantur cnim , & qui prius liberi ad FG.
£ Oh‘ﬂ duigebantur , partem tantummodo HI. ¢35

. F
3 A Lo H
— ‘5 ik I

przhendent: accepta deinde ratione diftantiz E H.ad
lineamH 1. per t2bulam finuum reperietur quantitas
anguliin oculo ex obie¢to H 1. conftituti , quem mi-

nuta quedam tantum continere eomperiemus. Quod
fi Specilio C D. brateas , alids maioribus , alids vero mi

objektiv spojka,
okular rozptylka
Z.=10-30




Galileuv dalekohled

Objev dalekohledu zasadnim zplisobem zménil astronomii. Pozoro-
vani s nim umoznilo ziskat zcela nové poznatky o nebeskych téle-
sech a jevech s nimi spojenych. PFistroj mél rovnéz pomoci fesit vyse

zmifiovany spor o podstaté a poloze komet. Konstrukce dalekohledu

byla poprvé popsdna ve spisku Hvézdny posel (Sidereus Nuncius, 1610),
ktery vysel v bfeznu. Obsahové pojednaval o novém revoluénim pri-
stroji — dalekohledu a prvnich pozorovanich objekti na obloze s nim

konanych. Soubézné s Galileem providélo pozorovani s dalekohle-
dem vice astronomii, napf. Thomas Harriot (1560-1621), Simon Ma-
rius (1573-1624), Christoph Scheiner (1573-1650), jak prehledné po-
psal J. North.™ Italsky astronom viak byl prvni, ktery sva systematic-
ka pozorovani publikoval. Mezi roky 1600-1611 byl pfistroj nazyvan

perspicillum. Za autora terminu telescopium, ktery se objevil jiz kolem

roku 1611, byva povazovdn Frederico Cesi (1585-1630).

posloupnost pozorovani Mésic, hvézdy, Jupiterovy
mesice, faze VenusSe, Saturn, slunecni skvrny




Sidereus Nuncius - Hvézdny posel 1610
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Galileova pozorovani

Jupiterovy mésice 7.ledna 1610 *  xO  x O

medicejské hvézdy 13. ledna 1610 = O

Celkem Galileo v Hvézdném poslu popsal Sedesit tyTi pozorovani
mésicli provedenych do 2. bfezna 1610. Zpétny vypocet poloh kon-
krétnich mésici ukdzal mensi spolehlivost jeho pozorovani, kterad
nicméné zachycovala vzdjemnou polohu mésicii vesmés dobre. Ga-
lileo se pokousel urcit ihlové vzdalenosti mésich od planet, jakoz
i parametry jejich obéznych drah. Pro nejvzdalenéjsi mésic od pla-
nety uvedl obéznou dobu pfiblizné pial mésice. V nasledujicim obdo-
bi se pokusil vyjadrit zdkonitosti pohybu mésict. Mély slouzit k ur-
covani zemépisné délky, nebot jejich zakryty Jupiterem nastavaly
nezavisle na misté pozorovdni na Zemi. Mohly tak poskytovat stejny
casovy okamzik, shodné sefizené hodiny. Rozdil délek nasledné bylo
mozné stanovit z prichodu hvézdy polednikem. V Galileové dobé,
pfed vynalezem kyvadlovych hodin, viak stanoveni ockamziki na-
stupti zakryti nebylo nejpfesnéjsi. K praktickému vyuziti myslenky
tak nedoslo.

Italskému astronomu patfila publikaéni priorita objevu Jupitero-
vych mésicih. Némecky astronom Simon Marius viak byl dikladnéj-
£im a presnéjiim pozorovatelem. Provedl identifikaci jednotlivych
mésici a ze stanoveni maximdlni elongace uréil jejich obézné doby.




Galileova pozorovani
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Galileovo mé¥eni v§iky hor na Mésici
— Galileo pozoroval rozhrani stinu a
svétla (termindtor) na okraji m#sié-
niho kotoufe a méFil, které $pi&ky hor
se objevi ozdrené Sluncem jako jasné
body v oblasti stinu. Potom spoéetl
vysku x hory podle obrdazku pomoci
Pythagorovy véty (R je polomér Mé-
sice, ktery Galileo znal vzhledem k po-
loméru Zemé) z rovnice (R + x)* =
= R? 4+ MN?2,

vySka hor na Mésici
x =2 km




Galileova pozorovani

v leté 1610 pozoroval krajni planetu - Saturn @

jako trojitou, de facto sledoval prstenec, zaveér neucinil

zaCal pozorovat slunecni skvrny,

jejich podobu, zmény tvaru,

a zanik, postup od vychodniho

disku k zapadnimu, pohybovaly se
nerovnomeérne pres slunecni disk, pochopil
jejich souvislost s povrchem Slunce, ,,latka
skvrn se nesbiha ke Slunci, ale naopak z néj vychazi...
shrnuti ve tfech dopisech M. Welserovi,

Historie a demonstrace slunecnich skvin 1613

skvrny poz. J. Fabricius 1587-1615, Ch. Scheiner 1575-1650




Galileova pozorovani

fazi Mésice slunecni skvrny




Pozorovani fazi Venuse

zména jasnosti, velikosti a uplny cyklus fazi Venuse
- dukaz heliocentrismu
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Komety
r. 1623 Prubir
obsahuje Galileovu optickou teorii komet

komety - stoupajici vypary a exhalace
v zemske atmosftéte, uhlove zpomaleni
vystupu primkova draha komet smérem
k zenitu, nepozorovano...

oponent Grassi Oraziol1583-1654 ve spisu
Vaha uvedl, ze t€leso komety a ohon nejsou
zdrojem svétla, nybrz lamou a odrazeji
slunecni svétlo, ohon (plazmovy) mifi vzdy

od Slunce, kometa se nachazi v nadmeési¢nim | | £

svete

Galileo Galilei




Podstata komet

italsky astronom, pravnik Mario Guiducci 1585 - 1646, Rozprava o
komete, r. 1619
italsky fyzik, astronom Galileo Galilei 1664 — 1642, Prubii r. 1623

D I S C O R S O Sluncem, které se nachazely za drahou Mésice. Podle
Guiducciho existovaly dva typy. Nékteré byly realné
DELLE COMETE

a skutecne, zatimco ostatnibyly ¢irého vzhledu, odra-

DI MARIO GVIDVCCI zejici svétlo, coz v navaznosti na pythagorejskou ko-
FATTO DA LVI i Ge auicai ’ i :
metarni teorii vyjadfril v [14] slovy: ,,... predpoklada-
NELLACCADEMIA FIORENTINA e s A R AR
I ey li, Zze komety nejsou redlnymi objekty, ale firé obrazy

a jevy, viditelné nékterymi lidmi, a ne ostatnimi podle
toho, zda ldtka, ve které jsou obrazy vytvateny byla
nebo nebyla umisténa na vhodném misté pro odraz p#i
lidském vidéni k Slunci.”

Uvedme nékteré z dalsich Guiducciho myslenek:
wMnoho hvézd neviditelnych pouhym okem jsou snad-
no pozorovatelné dalekohledem, tudiz jejich zvétSeni by
mélo byt vyvoldno spise nekonecnosti neZ neexistenci.”
Dale konstatuje: ,,... lidé, ktefi si preji urcit polohu ko-
mety prostrednictvim paralaxy musi nejdfive prokdzat,

IN FIRENZE Ze kometa je stabilni skutecny objekt a nikoliv pouhy ciry
Nells Seamperia di Pietro Cecconcelli,Alle Stelle Medicee, 1619, zjev, paralaxa je ocividné prukazna pro redlné predmeé-
CON LICENZIA DE SVPERIORI. ty, ale nikoliv pro zdanlive.”

Obr. 8 Titulni strana Rozpravy o kometé,




Podstata komet

Mario Guiducci 1585 - 1646
Galileo Galilei 1564 - 1642

Kometdrni opticka teorie byla Guiduccim interpre-
tovana prostfednictvim klic¢ového obr. 9 z [14], ktery
¢astecné doplnény byl pouzit a rozebiran i ve spisech
[16], [17]. Nasledujici vyklad vychazi z textu v [14].
Necht BAC je povrch zemékoule, E je misto, odkud se
zdvihaji vypary a exhalace, s nimiz spojené optickeé jevy
vytvareji kometarni zjev. A je misto pozorovatele, ktery
z pocatku ,,vidi” kometu v misté S, jejiz poloha se pro-
mitd na oblohu do G. Vypary a exhalace se pohybujici
rovnomerné podél pfimky DF, jednotlivé useky v hor-
nich vrstvich atmosféry SO, ON, NI a IF odpovidaji
stejnym casim. Pozorovatel v A sleduje kometu pod
postupné zmensujicimi se ahly. Tudiz se mu jevila ne-
ustale mensi a v pohybu pomalejsi, zatimco ve skuteé-
nosti se pfemistovala rovnomérné po pfimocaré draze.
Pozdéji Galileo v Prubifi [17] studoval, vjakém poméru
probihd zminované uhlové zpomaleni. V analogickém
obr. 10 z [17] ABC oznacuje povrch zemékoule. Ga-
lileo nalezl, ze jestlize kometa prolétd postupné tise-
ky EF, FM a MO, jevi se pozorovdna v bodech I, I a L,
jeji pohyb se vyrazné zpomaluje, nebot oblouk FI tvo-
fi polovinu oblouku GF, oblouk IL polovinu oblouku
FI atd. Pozorovany pohyb komety se musi zmengovat
stejnou mérou.

vetta afcendente perpendicolasmente, werfo '1 Cielo , fecondo lo
gRgle fi muona ba materia della cometa, ¢ fin quefia la linea.

Obr.9 Vystup vypard a exhalaci v atmosféie Zemé
podle Rozpravy o komete.




Galileo Galilei

Orazio Grassi (1583-1654), italsky astronom, male-
malik a jezuita, se zabyval kometami ve spisu De tribus
cometis anni MDCXVIII disputatio astronomica, Cesky
Astronomicka debata o tfech kometach [13], z roku
1618. Po krat§im avodu popsal polohu a pohyb komet,
které pozoroval v obdobi srpna az prosince roku 1618.
Soustredil se zejména na posledni nejjasnéjsi a nejvy-
raznéjsi kometu, u které uvedl a zpracoval vétsi pocet
pozorovacich dat z celé Evropy. Podstatnou &asti textu
je interpretace paralaktickych vypocti a popisu viast-
nosti komety. Pfikladné Grassi v [13] porovnal dvé sé-
rie pozorovani, prvni z nich osobné provedl v Rimé
- C, druhou obdriel z Antverp - A v Belgii. Podle [7]
na obr, 7 je paralakticky uhel pro kometu v bodé E
minimalni, jestlize je v misté A pozorovdna na hori-
zontu. AE zachycuje horizont v Antverpach, € ABC
= 12° 48", AC =798 1. m, €« EAC =6° 24, & BAC =
4 BCA = 83° 36", BA = BC = 3579 6/11 i. m. Zde

Podstata komet

svetova
sféra

Zemé

Obr. 7 Grassiho stanoveni polohy komety.

pouzivana jednotka vzdalenosti i. m. je italska mile,
pfiblizné rovnd 1,5km, Ze znalosti délky zdkladny a li-
nearni vzdilenosti mezi Rimem a Antverpami vypodi-
tal, ze pokud se kometa nachéazela ve vzdalenosti AD =
100 i. m., minimaln{ paralaxa, klerd situaci odpovida
(€ AEC), nemiiZe byt mensi nez 56° 56". Grassi pred-
pokladal horni ¢ast atmosféry ve vzddlenosti 100 i. m.,
tudiZ o 40 i. m. vice, nez bylo tehdy pfijimano. Dalsi
uvedend pozorovani jsou z Innsbrucku, vzddleného
od Rima ptiblizné 400 i. m.. Dne 13. listopadu 1618
zde byla kometa thlové vzdalena od Arkturu 10° 53/,
zatimco v Rimé ve stejném ¢ase 10° 55, Odtud vyvo-
dil, Ze pokud by se kometa nachdzela na hranici drahy
Mésice, jeji paralaxa by méla byt vétdi nez 2" pro pozo-
rovatele vzddlené uvedenych 400 i. m.




Podstata komet

Vratme se k obr. 9, ve kterém se Slunce nachazi pod
pozorovatelnym horizontem vymezenym pfimkou
AG, Podle Galilea vypary a exhalace v bodé O odri-
zeji slunecni paprsky do mista pozorovani komety A.
Odrazené paprsky prochazeji zemskou atmosféru, kte-
rd neni ¢istd a tvofend pouze vzduchem, ale i necisto-
tami. Ponévadz zemska atmostéra je do urcité vysky
smési vypari a exhalaci, je hustsi v nizsich vrstvach
a Fid§i ve vétsich vyskach. Dochazi tak k lomu odra-
zenych paprski. JestliZe je pozorovatel v bodé A, bod
dopadu a lom paprski lezi ve stejné roviné prochéze-
jici délkou komety, ohon tak vidime primy - rovny.
A naopak, pokud je oko pozorovatele mimo Luto ro-
vinu, vidime ohon zakfiveny. V popsané teorii se Ga-
lileo pokusil vyloZit pozorované tikazy u komet apli-
kaci geometrickych a optickych tvah. Ziadné detailni
kvantitativni adaje o velikostech komet, jejich mini-
malnich a maximalnich vzddlenostech od Zemé, jakoz
i objemech a tvarech vypart a exhalaci odpovednych
za kometdrni jevy nepodal. Teorie tak byla spise kva-

litativnim popisem. PfestoZe autor Zil v dobé tspés-
ného zdokonalovani pozorovani prostfednictvim da-
lekohledu, vyvijeni novych matematickych meltod,
ve svych vyzkumech je viak zanedbdval, respektive
nepouzival vibec.

Vyse zminované teoretickeé avahy Galileo doplnil
poznatky z pozorovani, ktera provadéli jeho pratelé
a Zaci, nebot na podzim roku 1618 byl nemoci upou-
tan na lizko. 7 analyzy pozorovacich udaju zjistil, ze
sledovany pohyb komety se nezpomaloval v ukazaném
poméru. V prvnich dnech bylo zpomaleni tak malé, ze
bylo obtizné pozorovatelné. Kometa se pfemistovala
denné pfiblizné o 3°a v pribéhu 20 dnu pokles rych-
losti pozorovaného presunu nebyl podstatny.

Podle Galileovy opticke teorie se komety mély po-
hybovat po pfimé drdze smérem k zenitu, ¢ehoz viak
mohly dosahnout pouze u pozorovatel, ktefi se na-
chazeli pfimo nad mistem vzniku vznasejicich se vy-
pari a exhalaci. Dalsim dusledkem nutné byla rozdilnd
rychlost jejich vystupu pro pozorovatele na odlisnych
mistech v Evropé, coz Galileo predpokladal. Ze srov-
nani zaznamu pozorovani vsak vyplynulo, ze velka ko-
melar. 1618 se pohybovala severnim smérem. Uvedené
rozpory potvrzovaly nedostatky Galileovy teorie.




Dile Galileo rozvijel: ,,Nikdo a nikdy netvrdil, Ze
zvétSeni nehybnych hvézd je nekoneiné velké. Naopak
otec Grassi napsal, Ze je nulové. Sivior Mario [Guiducci]
podotkl, Ze to neni pravda, protoZe velmi mnoho skutec-
né neviditelnych hvézd se stane viditelnymi [v daleko-
hledu], a dodal, Ze takové zvétseni by bylo lépe nazvat
nekonecnym neZ Zadnym.“

Nasledne vysvétlil: ,,Jinak feceno, zobrazeni nevi-
ditelnych hvézd neni mensi neZ zobrazeni viditelnych
hvézd rozloZenych ve vesmiru.”

Spravné Galileo predpokladal, ze velmi vzdalené
hvézdy pozorujeme v zorném poli malého dalekohledu
stale jako pouhé body. Jeho ptistroj slozeny z objektivu
cocky a okularu rozptylky v nejlepsim technickém pro-
vedeni dosahoval zvétseni pfibliZzné az 30ndsobné. Po-
skytoval tak relativné malé zvétseni thlu, pod kterym
byly objekty pozoroviny. Podle Galilea dalekohled ¢ini
hvézdy viditelnymi, zvétiuje jejich zobrazeni a jasnost.
Reeno soucasnou optikou, zvétsuje pozorovaci thel,
jakoz i jasnost objektu, coz je vyvolano narlistem poctu
[otoni. Lze shrnoul, ze Galileo v polemice dasledné ha-
jil jim pouzivany opticky pristroj - dalekohled.

Galileo, priroda, matematika

IR g i

Hlavné viak formuloval novy pristup ke zkoumdni
ptirody. Galileo predstavil manifest n}uv}é védy, p'rn:ndlct—
zeny dikazy zaloZzenymi na pumrwa{nch. Iku.':'-t'ﬂl:!h'
tech a pfesnych matematickych wjrpnctech. Wﬁ.rzdwli!
védecky pfistup, otevieni knihy prirody je pr_ldle r:e] .
dostupné pouze tém, Ktefi znaji jazyk matem a*r:lk}r. I\al-
stinil tak jasny plan zaméfeni ptirodni flll.l;}:cllhe ~ phi-
losophia naturalis, jak se nazyvala Puzdép. —

Cteni knihy pfirody podle Galilea nutne lvyzadujfe
presnou formulaci myélenek. Proto v Prubifi \:rymezll
vedecké zasady a vyznam matematiky, respekl ive geo-
metrie znamymi slovy: ,Vy, miiZe byt, se domnivate,
[k Sarsimul, Ze filozofie je kniha, patrict ﬂb:_faz{:-rvnrnm—
ti, predstavivosti jednoho ¢lovéka, jako Ifmfhnfb” Zu-
fivy Roland, knihy, v nichZ je nejméné .:Iiuif‘zfté to, zd:fa
ie pravdivé, co je v nich napsdno. Nikoliv, siriore S:m's:t,

takto to neni. Filozofie je napsdna v té majestatni kni-
ze. kterd stdle leZi oteviena pred ndami, ale kfermf nelze
pochopit, pokud se predtim nenauc’rfme je_?'f’mul jazyku
a pozndni pismen, kterymi je nﬂpsmm_.’ffﬂnf jazykem
je matematika, jadro pismen tvori rr:yuh.ﬂmk}f a dru-‘
hé pouze geometrické obrazce, bez pomoci k_!er}ad} neni
mozné pochopit lidsky ani jedno sfavn;“be: nich miZeme
krouzit zbytecné v temném labyrintu.”




Dialogo sopra i due Massimi Sistemi del
Mondo - Dialog o dvou hlavnich soustavach

r1632
DIALOGO

GALILEO GﬁLILEI LINCEO
MATEMATICO SOPRAORDINARID
DELLO STYDIO DI PIsA.

B Fil’g‘_'ﬁ, ¢ Matematico primarin del
SERENISSIMO

GR.DVCA DI TOSCANA |

Doue ne i congreflidi uartro giornare fi Fd.:ﬁ:um
. foprai due

MASSIMI SISTEMI DEL MONDO .
muuaxta.ﬂcwmwmhﬂ ‘

Trapomends smdeterminaamense e v Fagian Tr-[g@ﬁrﬁr. € N:.hﬂi
porta per Fvwa , guants per Faltea parte |

IN FIORENZA, Per GioBanfta Landini MDCNEXIL
CON LICENZA DE SFPERJURS.

AE B My ampl], /oo

R FHm 11 GRAN- D&

= ﬂsnt‘}#.ﬂh




Dialog

Dialog tii osob ve Ctyfech dnech, Salviati (Galileo), Simplicio
(Aristoteles), Sagredo (rozhodCi) posuzujici kdo ma pravdu

Prvni den - dukazy o proménnosti nebeskych téles (slunecni
skvrny, noveé hvézdy), vyvraceni nazoru Aristotela

Druhy den - zkouman pohyb Zem¢, dukazy rotace,
formulovan princip setrvacnosti (kruhovy pohyb) a princip
skladani rychlosti, nezavislost doby kyvu kyvadla na
hmotnosti

Treti den - diskuse o nové z. r. 1604, faze VenusSe, mesice
Jupiteru, dukazy heliocentrickeho usporadani Slunecni
soustavy, jak geometricke, tak 1 dynamicke, zdivodnéni
Kopernikovy soustavy




Dialog
Treti den, ukazka:

Simplicio: ,,Z ceho usuzujete, ze misto uprostred obéhu planet
ndalezi Slunci, a ne Zemi? “

Salviati: ,,Dochazim k tomu ze zcela ocividnych, tedy naprosto
presvedcivych pozorovani “...,,vSechny planety jsou jednou
Zemi bliz, podruhé zase dal a rozdily téchto vzdalenosti jsou
znacne.

Simplicio: ,, Ale ¢im budete dokladat, ze se planety pohybuji
kolem Slunce? “

Salviati: ,, Pokud jde o tri svrchni planety, Mars, Jupiter a
Saturn, jsou Zemi nejbliz, kdyz jsou v opozici, a naopak
nejddle, kdyz se dostavaji do konjunkce se Sluncem. *




Dialog

Ctvrty den - diskuse o mofiskych piilivech a odlivech,
Galileova chybna predstava o skladani rychlosti,
priliv a odliv jako dusledek rotace Zemé a jejiho
ob¢hu kolem Slunce, prestoze znal nazory Keplera

o tom, Ze slapy jsou vyvolavany pritazlivosti

M¢sice a Slunce

Discorso del flusso e reflusso del mare r.1616

Rozprava o pricinach prilivu a odlivu -
dopis kardinalu Alessandru Orsinimu 1592 - 1626

Galileo: ,,Srazkové pohyby zavisi na rozdilnych polohdch a délkach
vzdjemné propojenych mori a jejich odlisnych hloubkach, umoznuji
vzestup temto nepravidelnym poruchdm vody, které zpiisobuji starosti
ustrasenym namornikum ... "




Galileova predstava o prilivech a odlivech

Pohyb Castice na povrchu Zemé — dvé slozky prvni reprezentuje
denni rota¢ni pohyb Zemé druha slozka zachycuje ro¢ni pohyb
Zemé kolem Slunce rychlost ¢astice vody v misté P, - soucet
rychlosti pohybu Zem¢ kolem Slunce a rychlosti bodu na povrchu
Zemé v dusledku rotace Zemé v misté P, piivraceném k Slunci je
rychlost rovna rozdilu ob&Zzné rychlosti Zemé kolem Slunce a
rychlosti bodu na povrchu Zemé¢ vyvolaném rotaci.

pomer rychlosti ro¢niho a denniho pohybu Castice
na povrchu Zemé 3 : 1, (1208/365), vzdalenost
Zemé - Slunce 1 208 R, skute¢ny pomér 64 : 1




Besedy

Besedy a matematické dukazy o dvou novych odvétvich védy,
vztahujicich se k mechanice a mistnimu pohybu r. 1638

stejna forma 1 ucCastnici jako v Dialogu

Prvni den - diskuse o hodnot€ rychlosti

Sagredo: ,, Ale jakeho typu a jakeého stupne rychlosti musi byt
pohyb svetla? Mizeme ho povazovat za okamZzity nebo
probihajici v case jako druhe pohyby?

Simplicio: ,,...svétlo od plamene vystirelu bez jakékoliv ztraty
casu dopadd do naseho oka opacné nez zvuk, ktery dopada do
ucha za znacny casovy okamzik. *

Sagredo: ,,...fo vSak neznamena, Ze Sireni svétla probiha
okamzité a nepotrebuje znamy, ackoliv maly casovy okamzik. "




Galileo - vyznam

dusledné€ vychazel z experimentu a jeho pec€livého pozorovani
zakladatel mechaniky — zakony voln¢ho padu, pohybu po
naklonén¢ roviné, matematicke zpracovani, skladani rychlosti,
Galileova transformace, zakon setrvacnosti pro kruhoveé

pohyby

Dialog 1 Besedy - nejen dila fyzikdlni, astronomicka, ale
predevsim filozofickou obhajobou heliocentrické Kopernikovy
soustavy

autor pronasledovan katolickou cirkvi, zakazan, r. 1633
Galileo odsouzen..., Besedy v protestanském Leydenu,

1822 P1us VII. povolil knihy s heliocentrismem, Jan Pavel 11,
1992 ...vzajemna nedorozumeni




