O obézich nebeskych sfér

Az na sklonku zivota publikoval polsky astronom Mikulas Kopernik dilo O obézich nebeskych sfér
(De revolutionibus orbium coelestium), které pripravoval nékolik desetileti. Dilo vySlo v roce 1543
v Norimberku a svou vytisténou knihu spatfil Kopernik az na smrtelné posteli. Je ale velmi
pravdépodobné, Ze dilo uz nevnimal, protoZze ztratil pamét a byl ochrnut.

Podporou MikuldSovi Kopernikvi v publikovani jeho slavného dila byl némecky matematik,
geograf a ucitel GEORG JOACHIM DE PORRIS (znamy také jako RHAETICUS) (1514 - 1574). Poté,
co musel opustit Lipsko, odeSel do Prahy studovat medicinu. Pak se usadil v Krakové, kde se
vénoval mediciné a astronomii. V kvétnu 1539 se vratil z Fromborku, kde stravil dva roky
s Kopernikem a podporoval ho v publikovani jeho stézejniho dila. V zafi téhoz roku pfijizdi do
Gdansku, aby navstivil starostu, ktery mu poskytl financni podporu na vydani vlastniho dila De
libris revolutionum Copernici narratio prima, ve kterém shrnul zakladni myslenky z pfipravovaného
velkého Kopernikova dila. Tento abstrakt byl publikovan v Gdarsku v roce 1540. V srpnu roku 1541
prezentuje své dilo Mapa Pruska a sousedicich zemi pruskému vévodovi Albrechtovi. Vévoda chtél
znat presnou dobu vychodu Slunce, a proto mu Rhaeticus vyrobil pfistroj, ktery mu to mél
umoznovat. Na oplatku ziskal vévoduv slib, Ze bude publikovat Kopernikovy Obéhy. Vévoda zada
Rheaticuse, aby se vratil zpét na univerzitu; Rheaticus se na universitu ve Wittenbergu vraci v fijnu
roku 1541. V kvétnu roku 1542 cestuje do Norimberku, aby dohlédl na vydani Kopernikova dila.
Musel ale prevzit pozici v Lipsku, a proto byl na pozici redaktora Kopernikovych Obéhd jmenovan
Ondrej Osiander.

O tom, Ze jeho dilo mdze byt zdrojem rfady problém{ svédc¢i uz to, ze séam Kopernik dilo vénoval
samotnému papezi Pavlu lll. s odvolanim na jeho vzdélani a toleranci. Opatrny redaktor Ondrej
Osiander (teolog plsobici v Norimberku a pozdéji v Kralovci) pak sepsal predmluvu, ve které proti
vlli autora zdUraznil, Ze heliocentricka soustava je pouhou domnénkou, kterd mize, ale také nemusi,
byt pravdiva. A pritom Kopernikovo dilo bylo podlozeno diikazy v podobé pozorovani! Mozna bylo
s rukopisem pred tiskem manipulovano - napf. misto s odvolanim na feckého astronoma Aristarcha
je preskrtnuto. Rukopis Kopernikovy knihy se stal 16. 2. 1614 vlastnictvim JANA AMOSE
KOMENSKEHO (1592 - 1670), ktery jej koupil. Byl patrné& pfesvédéen o jeho velkém vyznamu,
ackoliv sam byl zastancem geocentrického modelu. Pozdgji se rukopis objevil v knihovné ceského
8lechtického roku Nostict a v roce 1953 byl Ceskoslovenskou republikou vracen zpét do Polska.

Cirkev Kopernikovo dilo zpocatku nijak neodsuzovala a to patrné z nékolika dlvod{:

1. diky pfedmluvé Ondreje Osiandera se na dilo pohlizelo jako na sbirku domnének,
které tedy nemohly Skodit;

2. dilo bylo vénovano papezi;

3. dilo bylo po odborné strance na velmi vysoké Urovni.

Nicméné 6. 3. 1616 bylo dilo zarazeno na cirkevni index Skodlivych, nebezpecnych a tedy
i zakazanych knih. Proti Kopernikovu dilu vystoupili jak teologové, tak i védci. Mezi prvnimi byl
kromé jinych soucasnik Kopernika, zakladatel némecké a evropské reformace MARTIN LUTHER
(1483 - 1546). Kopernikovo dilo kritizoval i Tycho Brahe, ktery nemohl nalézt paralaxy hvézd. Tak by
totiz definitivné potvrdil heliocentricky model tim, Ze se Zemé vici hvézdam pohybuje. Vzhledem
k tomu, Ze Kopernik velmi peclivé rozpracoval kinematiku pohybl planet, pokusil se Brahe najit
jakysi kompromis mezi geocentrickym modelem (jehoz byl sdm zastdnce) a heliocentrickym
modelem. Z indexu zakadzanych knih bylo Kopernikovo dilo vySkrtnuto az v roce 1828.

Koperniklv spis tvofi Sest knih. Prvni kniha obsahuje popis heliocentrického modelu, podle
kterého Zemé a ostatni planety obihaji kolem Slunce po kruhovych trajektoriich. Toto tvrzeni ale
Kopernik nemohl dokazat pomoci dat ziskanych z pozorovani. V prvni knize jsou vlastné uvedeny jen
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hlavni myslenky z Malého komentare a ty jsou pak v dalSich knihach dlkladné rozebirany. Kniha
obsahuje také matematické véty z rovinné trigonometrie a sférické trigonometrie, které pri reseni
pouziva. Tyto véty zde uvadi Kopernik i s dlikazy. V celém dile je patrna inspirace Eukleidovymi
Zaklady.
Prvni kniha sestava z téchto kapitol:
1. O tom, Ze svét je kulaty.
. O tom, Ze také Zemé je kulata.
. O tom, jak Zemé s vodou tvofi jedinou kouli.
. O tom, Zze pohyb nebeskych téles je rovnomeérny, kruhovy, nepretrzity anebo slozeny
z kruhovych pohybd.
. 0 tom, zda se Zemé pohybuje kruhovym pohybem, a o jejim misté.
. 0 nesmirné velikosti nebe vzhledem k velikosti Zemé.
. ProC se stafi domnivali, Ze Zemé lezi nehybné ve stfedu svéta jako jeho centrum.
. Redeni pfedlozenych dlivodi a jejich nedostate¢nost.
. Zda je mozné Zemi prisoudit vice pohybU a o stredu svéta.
10. O poradi nebeskych sfér.
11. Dlkaz o trojndsobném pohybu Zemé.
12. O pfimkach, které jsou tétivami kruhu.
13. O stranach a Uhlech pfimostrannych rovinnych trojdhelnikad.
14. O sférickych trojuhelnicich.
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Kapitoly 12 az 14 mély plvodné tvorit samostatnou druhou knihu, ktery by obsahovala
pomocny matematicky aparat. Tato Cast vySla oddélené jeSté pred publikaci celého vysledného dila
v roce 1542 ve Wittenbergu pod nazvem De lateribus et angulis triangulorum, tum planorum
rectilineorum, tum spharicorum (O strandch thlech rovinnych primosrannych a sférickych
trojuhelnikd). O vydani publikace se postaral Rhaeticus.

Podstatna je desata kapitola prvni knihy, v niz je popsan novy heliocentricky model svéta (viz
obr. 111). Polohu Slunce ve stfedu trajektorii planet Kopernik nijak nezdlvodnuje - bere ji jako
vychozi predpoklad. Ve srovnani s Ptolemaiovym geocentrickym modelem, je Koperniklv model
zvétSen. Toto zvétSeni je dano pozorovanim, na zakladé kterych Kopernik své dilo sepsal; vyuzil jak
sva vlastni pozorovani, tak pozorovani Hipparcha, Aristarcha, ... Tim, ze se Zemé v Kopernikové
modelu pohybuje, bylo nutné néjak potlacit pohyb hvézd. Ten se v modelu s pohybujici se Zemi
musel nutné objevit, ale pfitom pohyb hvézd neni ze Zemé prakticky pozorovan.

Dlvodem toho, Ze ze Zemé nepozorujeme pohyb hvézd, je jejich velkd vzdalenost od Zemé
(resp. mala paralaxa). Proto bylo nutné model zvétsit tak, aby pohyb hvézd nebyl ze Zemé opravdu
pozorovan.
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Obr. 111

Kopernik popisuje Zemi tak, Zze kona tfi pohyby:

1. pohyb kolem své osy, tzv. denni pohyb, ktery se projevuje stfidanim dne a noci;

2. rocni pohyb, tj. pohyb, ktery vykonava sféra Mésice (stfed sféry Mésice a stfed Zemé
splyvaji); tento pohyb trva jeden rok;

3. pohyb sklonu zemské osy - precese jarniho bodu je znama uz od antického
astronoma Hipparcha; podle Kopernika je disledkem sloZzeného pohybu Zemé kolem
Slunce a pohybu sklonu zemské osy fakt, ze zemska osa zachovava béhem svého
pohybu staly smér vzhledem ke hvézdam.

Ac se témito pohyby, které podle n&j kona Zemé, Kopernik velmi pfiblizil skuteCnosti a soucasné
dramaticky prekonal své predchldce, neni precesni pohyb popsany Kopernikem spravny. Kopernik
tento pohyb zavedl| z logické nutnosti; na spravné vysvétleni precese bylo nutné jesté nékolik stoleti
pockat. V Zzddném pripadé si precesni pohyb nespojoval s tim, ze Zemé predstavuje vlastné
obrovsky bezmomentovy setrvacnik - otazky po pric¢inach jevl si v té dobé védci jesté nekladli.

Prvni kniha kon¢i odvolanim se na své predchidce s tim, Ze si jejich Usili velmi vazi, protoze
velmi pravdépodobné védéli vic, nez se v jejich spisech zachovalo. Také chtél zdlraznit, Ze
myslenka heliocentrické soustavy se objevila poprvé jiz u Pythagorejc.

Schéma zobrazené na obr. 111 je velmi zjednoduSené a velmi Casto citované jako ukazka
Kopernikova modelu svéta. Ve skutecnosti ale jeho model obsahoval 48 kruznic, kterymi Kopernik
popisoval svij model Slunec¢ni soustavy. Dale musel pfi dalSich preciznéjsich vypoctech umistit
Slunce mimo stred sféry Zemé - jinak nebyl schopen dopocitat nerovnomérnosti pohybu Zemé
a dalSich planet pfi jejich obézich kolem Slunce.

V dalSich knihach pak Kopernik rozebira denni pohyb oblohy a uvadi polohy a jasnost 1025
hvézd, u kterych z velké ¢asti zachoval i klasifikaci zavedenou Ptolemaiem v Almagestu. Pro

stanoveni polohy hvézd pouziva ekliptikalni soufadnice. SouCasné zkouma precesi zemské osy
a pohyb jarniho bodu, zkouma téz pohyb Mésice a pohyb planet. Jeho model je jednodussi
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a elegantné;jsi nez Ptolemailv model, ale Kopernik zfejmé nebyl dlouho s presnosti svoji hypotézy
spokojen; mozna i proto vahal s jejim uverejnénim. Typické pozorované klicky planet na obloze
dokazal vysvétlit tim, ze pohybujici se planety pozorujeme ze Zemé, ktera se sama pohybuje. Tim,
ze ale stale uvazoval pohyb planet po kruhovych trajektoriich, musel pfipustit pohyb planet kolem
stfedu zemské trajektorie, ktera se sama pohybuje kolem excentricky umisténého Slunce. Relativné
sloZity pohyb Mésice popisoval kombinaci nékolika kruhovych pohyb(. V Kopernikové dile jsou také
uvedeny pomérné presne relativni vzdalenosti planet od Slunce, i kdyz absolutni vzdalenost Slunce
od Zemé podcenil pfiblizné 20krat.

Paralaxa hvézd, ktera vyplyvala z pohybu Zemé vzhledem ke hvézdam a kterou se nepodafilo
zmérit, byla az do konce 16. stoleti silnym argumentem odpdrct heliocentrického modelu. AZ préace,
které provedli a sepsali Tycho Brahe a Johannes Kepler, prokazaly, ze paralaxa hvézd se pohybuje
v fadu desetin Uhlovych vtefin. A proto byla dfive s tehdy dostupnymi prostrfedky (napf. Jakobova
hal) neméritelna.

Kopernik se také velmi peclivé zabyva mérenim sklonu ekliptiky k roviné rovniku a dospiva ke
spravnym hodnotam (priblizné 23,5%),

Zkoumani precesniho pohybu Zemé privedlo Kopernika patrné k jeho nejvétsimu objevu vibec:
staceni primky apsid, tj. pfimky, ktera prochazi perihéliem a aféliem zemské trajektorie. Situace je
zobrazena na obr. 112:

1. bodR je stfed kruznice, po které se pohybuje Zemég;
v bodé S se nachazi Slunce;
bod A predstavuje polohu Zemé, v niz nastava jarni rovnodennost;
bod B oznacuje polohu Zemé pfi letnim slunovratu;
bod C oznacluje polohu Zemé pfi podzimni rovnodennosti;
bod D oznacuje polohu Zemé pfi zimnim slunovratu;
bod M oznacuje polohu Zemé v perihéliu;
bod N oznacuje polohu Zemé v aféliu.
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Obr. 112

Konfigurace zobrazena na obr. 112 odpovida situaci z dob Ptolemaiova méfeni - pfimka apsid
(pfimka MN) byla odklonéna od spojnice slunovratl priblizné o 24.2° proti pohybu Zemé. V dobé,
kdy provadél méreni Kopernik, byla prfimka apsid odklonéna od spojnice Slunovratd o 6°40° ve
sméru pohybu Zemé. V soucasné dobé je prfimka apsid jiz 13° za letnim slunovratem. Pfimka apsid
se tak ve skutecnosti zpozduje vzhledem k tropickému roku o pfiblizné 15 minut. Pfed 700 lety tak
prochazela pfimka apsid slunovraty. Slunce Kopernik umistoval do vzdalenosti rovné jedné
Ctyfiadvacetiné poloméru sféry Zemé od jejiho strfedu.
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Pohyb Zemé kolem Slunce souvisi také s kalendarem. V té dobé se pfipravovala reforma
kalendare, které se ovsem Kopernik odmital zdc¢astnit. Tvrdil, Ze pracovat na reformé kalendare je
predcCasné, kdyz nezname presné dobu trvani tropického roku. Paradoxné ale on sam tuto hodnotu
znal velmi presné. Ve svém dile dokonce odliSuje tropicky rok a hvézdny rok (sidericky rok).

Ve druhé knize Obéhd také popisuje astronomické jevy spojené s polohou Slunce v takovych
zemeépisnych oblastech, které jsou vzajemné oddéleny polarnimi kruhy a obratniky.

Zabyval se také detailné Mésicem. Opravil nedostatky Ptolemaiova modelu, podle kterych by se
vyrazné ménil Ghlovy prlimér Mésice pri pozorovani ze Zemé. Kopernikem vypoctené vzdalenosti
Mésice od Zemé v rlznych fazich Mésice nejsou sice zcela presné, ale jsou vyrazné presnéjsi, nez
hodnoty plynouci z Ptolemaiova modelu.

Velmi presné urcil doby obéhd planet kolem Slunce. A to nejen vnitrnich planet Sluneéni
soustavy, které se pohybuji relativné rychle a tedy chyba urceni doby obéhu bude mala, ale také
Jupiteru a Saturnu. Jejich obézné doby jsou pritom priblizné 12 let a 30 let; a zvlasté urleni periody
obéhu 30 let béhem pfriblizné stejné doby, po které Kopernik na svém modelu pracoval, neni
jednoduché. Nicméné i zde vyuzival Kopernik stara pozorovani a na zakladé nich pak mohl
charakteristiky trajektorii planet dopocitat. Bohuzel nemél pro popis vSech planet jednotné schéma -
témeér kazda planeta méla svij vlastni systém kruznic, po kterych se pohybovala a ktery zarucoval
shodu modelu s pozorovanim.

Sestd kniha jeho dila je pak vénovéna prostorovému pohybu planet. Planety se totiZ nepohybuji
kolem Slunce v jedné roving, ale roviny jejich trajektorii sviraji s rovinou ekliptiky rdzné Ghly. Mél-li
byt jeho model spravny, musel Kopernik vysvétlit také tento typ pohybu. Bohuzel se mu nepodafilo
spojit oba pohyby (rovinny pohyb kolem Slunce a pohyb vzhledem k roviné ekliptiky) do jediného
schématu. Proto uvedené dva pohyby odliSuje a pro pohyb vzhledem k roviné ekliptiky zavadi dalsi
systém kruznic. Touto Casti svého modelu si je sam Kopernik nejméné jisty!
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