HVEZDNY
POSEL

¥*

JOHANNES KEPLER

ROZPRAVA

« SHVEZDNYM POSLEM

PISTORIUS ¢ OLSANSKA

2015










GALILEO GALILEI

HVEZDNY
POSEL

JOHANNES KEPLER

ROZPRAVA

S HVEZDNYM POSLEM

Z latinskych origindla preloZila
Alena Hadravovd
za odborné spoluprice

Petra Hadravy

PRIRRAM
PISTORIUS & OLSANSKA



KATALOGIZACE V KNIZE - NARODNI KNIHOVNA CR

Hvézdny posel / Galileo Galilei. Rozprava s Hvézdnym poslem / Johannes Kepler ;
z latinskych originalu pfelozila Alena Hadravovd za odborné spoluprice Petra Hadravy. —
Vydéni prvni. — Pf{bram : Pistorius & Olsanska, 2016. — 208 stran
ISBN 978-80-87855-38-6

Galilei, Galileo, 1564—1642. Sidereus nuncius. Cesky 3
Kepler, Johannes, 1571-1630. Dissertatio cum Nuncio sidereo. Cesky

52-051 *52(091) * 520.2 * 681.751.2 * 520.8 * 523 * 524.8 * (450) * (430)
— Galilei, Galileo, 1564-1642. Sidereus nuncius

— Kepler, Johannes, 1571-1630. Dissertatio cum Nuncio sidereo
— astronomové — Itdlie — 16.~17. stoleti

— astronomové — Némecko — 16.—17. stoleti

— déjiny astronomie — 17. stoleti

— astronomické dalekohledy — 17. stoleti

— astronomickd pozorovini — 17. stoleti

— slune¢ni soustava

— kosmologie — 17. stoleti

— monografie

— kritickd vyddni

52 — Astronomie [6]

Prace vznikla s podporou grantu GA CR 405/11/0034.
E-kniha byla pfipravena v rdmci projektu Strategie AV21 (Formy a funkce komunikace).

Z latinskych originali pfelozila Alena Hadravovd

za odborné spoluprace Petra Hadravy

Uvod, pozndmky, komentare a rejstiiky Alena a Petr Hadravovi
Typografii navrhl a pismem AdobeCaslon vysadil Pavel Cindr

Digitalni fotografie a povoleni k tisku laskavé poskytly Narodni knihovna CR v Praze,
Moravskd zemsk4 knihovna v Brné a Ndrodni technické muzeum v Praze.
Ostatni ilustrace jsou z archivu autort.

Odpovédna redaktorka Kristyna Hoblov4

V roce 2016 vydalo nakladatelstvi

Pistorius & Olsansk4, Balbinova 128, 261 01 Pfibram

Vyddani prvni. 207 stran

© Alena Hadravov4, 2016
© Petr Hadrava, 2016

ISBN 978-80-87855-72-0 (PDF)
ISBN 978-80-87855-38-6 (papirovd kniha)

WWW.pistorius.cz


http://www.pistorius.cz/

Uvod

Galileiho Hvézdny posel

,Zrak podle mého soudu jest ndm pfic¢inou nejvétsiho prospéchu, protoze z nynéjsich
vykladi o vSehomiru by nebylo mohlo byti proneseno nic, kdybychom nebyli vidéli ani
hvézd, ani Slunce, ani oblohy. Takto v§ak vidime den a noc, mésice a kruhové drahy
roku, rovnodennosti 1 obraty Slunce: to jest pficinou ¢isla a dalo ndm pojem ¢asu i pod-
nét ke zkoumdni pfirody; z toho jsme ziskali pfistup k filozofii, nad niz vétsiho dobra
nikdy nepfislo ani nepfijde smrtelnému pokoleni z rukou bozich. Tvrdim tedy, Ze toto
je nejvétsi dobrodini, jez ndm oci zpisobuji.!

Zrakovy vjem, zdiraznény Platénem v Timaiovi, je jisté velmi Gcinnym, i kdyz
ne jedinym prostfedkem poznani. Pozorovini nebeské sféry pouhym okem nebo
s pomoci jednoduchych thlomérnych pfistroju slouzilo k orientaci v prostoru i Case.
Dalekohled vsak umoznil proniknout zrakem hloubéji do vesmiru, a v disledku pronik-
nout 1 rozumem hloubéji do jeho zdkonitosti. Proto rozsifeni dalekohledu na pocatku
17. stoleti vzbudilo velky z4jem, a to nejen odborné verejnosti. Price Galilea Galileiho
Hvézdny posel ¢ spise Poselstvi hvézd?® (Sidereus nuncius) a Johanna Keplera Rozprava
s Hvézdnym posiem (Dissertatio cum Nuncio sidereo), jejichz Cesky preklad pfindsime,
byly napsiny velmi rychle, v nékolika malo dnech, téméf jako dnesni tiskové zpravy
o aktualnich objevech. Odrdzeji vSak Siroky kontext myslenek svych autort, jejich vza-
jemnych vztaht i tehdejsich poméri. S odstupem doby umime rozlisit, v ¢em spocival
pfinos obou vyznamnych astronomu rané novoveké védy, i v ¢em se mylili. Je zajimavé
porovnat jejich autenticka vyjidreni a pivodni pfedstavy s vysledky, které z jejich dila
provéfil Cas, ¢ presnéji feceno ndsledujici generace védcu. Toto srovnani koneckonci
vybizi i k nadhledu nad otdzkami dnesni védy.

Samotny vyndlez dalekohledu lze nejlépe pfipsat holandskému vyrobci bryli z Mid-
delburgu némeckého puvodu, Hansi Lipperheyovi (?7~1619), jehoz zddost o patentovéni

! Srov. Platén, Timaios 47a—b (PLATON 1996, str. 44).

* Prekladat Galileovu préci Sidereus nuncius jako Huvézdny posel je zazity a bézny tzus nejen u nds,
ale i v jinych jazycich (srov. Starry Messenger, Le messager celeste, Zvezdni glasnik). Nékteré studie
o Galileim ovSem upozorfiuji pravem na to, Ze Galilei sim mél na mysli pravdépodobné gra-
maticky rovnéz pripustny vyznam Huvézdné poselstvi (Poselstvi /z/ hvézd); srov. GALILET 2009:
Sidereal Message. Johannes Kepler vsak ve své odpovédi Galileimu zjevné diskutuje s ,poslem*,
a nikoli se ,zpravou“ &i ,poselstvim“. Abychom zduraznili souvislost obou dél, Galileiho price
a Keplerovy odpovédi na ni, jejichz preklad zde vyddvdme spole¢né v jednom svazku, pone-
chavime proto po zvizeni v obou pripadech totéZ tradi¢ni oznaceni Hvézdny posel. Podrobnéji
k tomu srov. téZ str. 51, pozn. 82.
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dalekohledu ze zari 1608 je nejstarsim dochovanym zdznamem dosvédcujicim existenci
dalekohledu zkonstruovaného ze sklenénych cocek. K vyndlezu dalekohledu se hlasili
i dalsi Holandané Jacob Metius z Alkmaaru a Zacharias Jansen z Middelburgu. Podle
jinych badateld® byl dalekohled objeven jiz kolem roku 1600 v Itilii, zpriva o tom se
v§ak nerozsifila.

V literatufe lze ovSem nalézt i mnohem starsi zminky o optickych experimentech
a moznostech zkonstruovat opticky pfistroj zobrazujici vzdilené pfedméty jako blizké.
Cocky brousené z kiistilu byly uzivany jako lupy jiz v antice. Znimé jsou antické cocky
z Kréty, ze Rhodu, z Pompeji.* Pouzivaly se jako lupa ve zlatnictvi, jako ozdoba stitd, od
niz se odrazely slunecni paprsky, jako zdpalna zrcadla ve vojenstvi.

124), Irdklio, Kréta. Foto doc. Zdenék Kratochvil

Teoretické zdklady optiky jsou popsany ve spisech Eukleida a Ptolemaia. Vyznamny
pokrok prinesla Alhazenova Kniha o optice (Kitab al manazir). Jeji autor, arabsky ucenec
Abu Ali Ibn al-Haitham, narozeny v irické Basfe kolem roku 965 a pusobici az do
své smrti kolem roku 1040 v Kdhife, se zabyval studiem odrazu svétla na nerovinnych
zrcadlech 1 zdkonitostmi lomu svétla, atmosférickou refrakei a stavbou oka. V' Evropé
na Alhazena navazovali po teoretické strance Robert Grosseteste (1175-1253), Roger
Bacon (asi 1214~1292) a ve druhé poloviné 13. stoleti rovnéz slezsky ucenec Vitelo,
pusobici 1 v Praze ve sluzbich Premysla Otakara II. Vitelo napsal v roce 1270 spis Per-
spektiva (Perspectiva), ze kterého vychdzel ve svych studiich optiky i Johannes Kepler
(1571-1630). Z Alhazenovych zkusenosti Cerpali od konce 13. stoleti také evropsti, pfe-
devsim ital$ti vyrobci Cocek a bryli. Zminky o zvétSeném zobrazovani pfedméti pomoci

3 VAN HELDEN 1974c, str. 39.

4 Cocky, zasazené v kovovych objimkach, jsou vystavené napf. v Archeologickém muzeu mésta
Rhodu. Podle muzejniho popisu jde o ,ploskovypuklé lupy z horského kiistalu uzivané k ryti
jemnych detaild na malych pfedmétech, jako jsou napf. pecetitka rytd v 7.—6. stoleti pf. n. L
Ohniskovd vzdalenost ¢ocek je vyznacena Cisly na jejich bronzovych obrouckich.“ Obdobné, ale
jesté mnohem star$i ¢ocky jsou ulozeny v Archeologickém muzeu v Irdkliu na Krété. Jde také
o Cocky brousené z horského kiistalu; pochdzeji z Palaikastra a datuji se do let 1600-1500 pf. n. L.
Slouzily asi jako ozdoba $titu, 1 kdyz by nékteré dobfe fungovaly i opticky.
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soustavy cocek se nachdzeji v denicich Leonarda da Vinciho (1452-1519) nebo ve spise
Homocentrica sive De stellis (Sousttednost sfér neboli O hvézddch, 1538) veronského lékafe
Girolama Fracastora (1478-1553). Kolem roku 1550 se zminky o pozorovacich optic-
kych pfistrojich vyskytuji i u anglickych ucenct Roberta Recordea (1510-1558) a Leo-
narda Diggese (c. 1520-1563). Giambattista Della Porta (1538-1615) z Neapole ve své
praci Magia naturalis (Pfirodni magie), prvné vydané roku 1558, popisuje dalekohled
sestaveny z konvexni a konkdvni Cocky z krystalu. Na rozdil od téchto bud jen teoretic-
kych dvah, nebo improvizovanych pokusi povazovanych jejich autory spis za zajimavé
hricky si Hans Lipperhey uvédomil prakticky dopad a vyznam svého vynalezu predevsim
pro ndmorniky, vojiky nebo lovce a systematicky se vénoval jeho vyrob¢ a sifen.

V 1été 1609 se zprivy o dalekohledu dostaly i ke Galileu Galileimu (1564-1642)
do Padovy. Okamzité zacal experimentovat s ¢ockami z kvalitniho skla vyrdbéného
v Muranu a v krdtké dobé mohl poskytnout Bendtské republice dalekohled kvalitné;si,
nez jaky ji ve stejnou dobu nabizel Hans Lipperhey. Galileo postupné sestavil nékolik
dalekohledt s rostoucim zvétsenim a od podzimu roku 1609 je také pouzival ke svym
pozorovanim nebeskych téles. Pravé tato Galileiho pozorovani, kterd popsal ve svém
spise Sidereus nuncius (Hvézdny posel), vydaném jiz v bieznu roku 1610, oteviela novou
etapu v rozvoji astronomie.

Dwa Galileiho dalekobledy, ulozené dnes v Museo Galileo ve Florencii. Jsou vyrobeny ze dieva a pota-
Zeny papirem. Proni z nich je dlouby 1,36 m, primér vstupni pupily je 26 mm, zvétiuje ctrndctkrat.
Druby md délku 0,92 m, priimér vstupni pupily je 16 mm, zvétsuje dvacetkrdt®

5 Srov. MINIATI 1991, str. 72-73.
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Galileo Galilei, Sidereus nuncius (Hvézdny posel). Bendtky 1610, titulni list. Brno, Moravskd zemskd
knihovna, sign. ST2-0968.892

Galileo Galilei vSak ve skutecnosti nebyl prvnim pozorovatelem nebeskych téles
pomoci dalekohledu, jak se nékdy zjednodusené uvddi. Jiz v 1été roku 1609 pouzil
kartograf Thomas Harriot (1560-1621) v Anglii Lipperheytv dalekohled k pozo-
rovani Mésice. Je autorem prvni kresby (mapy) Mésice, kterou ovSsem nezvefejnil.
Podobné jako Galileo také Simon Marius (1573-1624) v Némecku zkonstruoval
podle zprav o Lipperheyové dalekohledu svij pfistroj a své vysledky uvefejnil roku
1614 (srov. nize kap. Simon Marius). Myslenka obritit dalekohled k nebeskym
télesim byla zjevné celkem prirozend. Podle Keplerova svédectvi v Rozpravé také
cisaf Rudolf II. pozoroval dalekohledem Mé¢ésic, a to dfive, nez se rozsifila zprava
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Galileo Galilei, Sidereus nuncius (Hvézdny posel). Frankfurt nad Mobanem 1610, titulni list. Praha,
Nirodni knibovna CR, sign. 14 ] 25

o Galileiho objevech.® Galileo Galilei se vsak stal prvnim, kdo sva pozorovani objektu
na nebi zverejnil. Vehlas, ktery Galileo ziskal svymi objevy, pfitahoval ovSem 1 zdvis-
tivce a pomlouvace, mezi nimi i ¢eského studenta Martina Horkého, ktery ve svém
spise zpochybnoval pouzitelnost dalekohledu k pozorovini nebeskych téles (srov. nize
kap. Martin Horky).

Galilei sestavil hned nékolik dalekohledu (nejvétsi zvétSoval asi dvaatficetkrit,
coz je pomérné hodné, kdyz uvazime, ze Mésic se dnes amatérsky pozoruje i s jen

¢ Srov. SmoLkaA 2005.
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desetindsobnym pfiblizenim) a bezprostfedné je zacal uzivat k pozorovini nebeskych
téles. Jeho dalekohledy jsou dnes ulozeny ve Florencii v Museo Galileo, Palazzo Castel-
lani, které do roku 2010 neslo ndzev Istituto e Museo di Storia della Scienza.

Galileo svou praci s dalekohledy od pocitku popisoval a zpfesnoval i pozorovaci
denik. Rukopis deniku se stal zdkladem spisu Sidereus nuncius (Hvézdny posel), vyda-
ného roku 1610 v Bendtkach, jehoz ¢esky preklad zde pfindsime. Kniha je rozdélena do
Ctyf tematickych celkd.

Prvni kapitola se zabyvd popisem dalekohledu. Galilei vénoval velkou pozornost
nejen jeho konstrukei, ale také kalibraci. Zajimavé jsou i partie o hleddni odpovidajicich
latinskych vyrazi, jakymi novy piistroj nejlépe pojmenovat.

Druhd kapitola je vénovina pozorovinim Mésice: Galilei jasné rozeznal hory, udoli,
prolakliny a dal$i nerovnosti povrchu, které jasné svédcily o materidlni podstaté Meésice
a vyvracely tradi¢ni aristotelovsky nazor o dokonalém tvaru a éterové podstaté vesmiru.
Pro ceského Ctenare je jisté zajimavé, ze Galilei pfirovnal vzhled jedné ¢dsti povrchu
Meésice (a to kriteru zvaného Albategnius) k izem{ Cech, které je kolem dokola obkrou-
zeno pohrani¢nimi zalesnénymi horami. V roce 1988 byla Galileova myslenka podob-
nosti Ceskych pohrani¢nich hor a mési¢niho krateru znovu pfipomenuta v hypotéze,
ze Ceskd kotlina je impaktniho pivodu, a vznikla tedy po ndrazu néjakého vesmirného
télesa. Vyobrazeni Mésice v Hvézdném poslu jsou zajimavym dokladem vyvoje védecké
ilustrace v astronomickych spisech. Galileiho kresby jsou do jisté miry realistické, sou-
Casné vsak akcentuji jevy, jez jejtho autora zaujaly nejvice. Piikladem takové vytvarné
nadsdzky je pravé zvyraznéni kriteru Albategnius na dkor jinych mésicnich dtvaru.
Galileovu schopnost rozlisovat detaily objekta a plasticky vnimat stiny mési¢niho re-
liéfu Ize Cdstecné pripsat i na vrub autorovu malifskému skoleni v mladi.

Treti kapitola pojedndva o stdlicich, mlhovinich a hvézdokupéch. Galilei pozoroval
Plejady v Byku, Jeslicky v Raku, oblast kolem Oriona a zkoumal také Mléénou drihu,
v niz objevil nesmirné mnozstvi drobnych hvézd, které nelze spatfit prostym okem.
Tato pozorovini mluvila ve prospéch teorie Giordana Bruna o nekonec¢nosti vesmiru
a existenci nesCetnych svétil. Brunové teorii ovéem nevéfil Johannes Kepler, coz v Roz-
pravé dava jasné najevo. Naproti tomu KeplerGv prazsky pritel Jan Matous Wacker
z Wackenfelsu, se kterym se o tom Kepler Casto prel, byl pfesvédcen o pravdivosti Bru-
novy teorie. Wacker téz vlastnil svazek obsahujici dvé Brunovy préce, spis De monade
(O monadé) a De innumerabilibus (O nezmérném a nespocetném), 1591. Tento Wackertav
exemplar je dnes ulozen ve Védecké knihovné v Olomouci.

Ctvrta kapitola je pak vénovdna objevu &tyi Jupiterovych mésici To, Europa,
Ganymedes a Callisto (srov. nize kap. Matematické zpracovdni), jimz byl Galilei sim
piekvapen nejvice. Publikovini Hvézdného posla a dedikace mésict rodu Mediceji
Galileimu zajistila ndvrat z Padovy do rodné Florencie a vstup do medicejskych slu-
zeb. Jupiterovy mésice Galileo pozoroval poprvé 7. ledna 1610 a pokracoval v témér

10
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nepfetrzité fadé systematickych a stdle zpfestiovanych pozorovini (pokud byla jasnd
noc) az do 2. bfezna toho roku. 12. bfezna napsal ke svému pozorovacimu deniku
pfedmluvu, narychlo odcestoval z univerzity v Padové do Benatek a do tydne (jesté
v bfeznu 1610) tu publikoval vysledky svych zimnich pozorovini pod ndzvem Sidereus
nuncius (Hvézdny posel).

Keplerova Rozprava s Hvézdnym poslem

Jak Johannes Kepler sdim napsal, tésil se na odpocinek po vydani Nové astronomie (Astro-
nomia nova), v niz formuloval prvni dva ze svych zdkond o pohybu planet — zdkon
o eliptickém tvaru drah planet a zdkon o konstantni plosné rychlosti pohybu. Z odpo-
¢inku vsak byl vyrusen naléhavym pranim Galilea Galileiho, ktery mu na jafe roku 1610
poslal svého Hvézdného posia a zadal, aby mu Kepler sdélil svoje minéni.

Kepler se s Galileim nikdy osobné nesetkal, znali se jen z neprili§ hojné korespon-
dence (sedm dopist napsal Kepler Galileimu, tfi dopisy Galilei Keplerovi). V Keplero-
vych sebranych spisech (Kepler’s Gesammelte Werke, KGW) je ovsem celkem Sest svazka
vénovino jeho korespondenci, ktera zahrnuje vice nez 1 100 dopist. Keplertav pisemny
styk se soudobymi $pi¢kovymi ucenci byl velmi hojny a rozsahly. Podivime-li se na
korespondenci jen z kvantitativniho hlediska, uvidime, Ze nejcetnéjsi korespondenci
vedl v dobé svého pobytu v Cechich, coz souhlasi s hodnocenim, ze jeho prazské obdobi
bylo asi nejproduktivnéjsi. Z korespondence vyplyvd, ze v metoddch jeho price nejsou
patrné zadné podstatné rozdily od nasich soucasnych metod: potfeba kontaktu, jejich
vyhleddvani, potfeba sdélovat a sdilet vzdjemné vysledky studii se stejné naladénymi
osobnostmi svétové védy byla tehdy jiz stejnd jako dnes, jen prostiedky a podminky byly
jiné. Korespondence posiland kuryry byla samoziejmé pomalejsi nez dnesni elektro-
nickd posta, na druhou stranu se nékdy zhavé novinky publikovaly velmi rychle.

Dalekohled a jeho uziti k pozorovianim pozemnich cila vyvolaly v tehdejsi spolec-
nosti velky zdjem. Mnozi ucenci vSak povazovali uplatnéni teleskopu pfi astronomic-
kych pozorovénich za zavadéjici, a proto je zpochybriovali. Skepsi ¢astecné zavinila
spatnd kvalita prvnich ¢ocek, kterd zpusobovala zkresleni obrazu. Johannes Kepler vsak
okamzité pochopil, jaké dfive netusené moznosti nova technika nabizi, a Galileimu
odpovédél dlouhym obdivnym dopisem, ktery nedlouho poté zvefejnil pod nizvem
Dissertatio cum Nuncio sidereo (Rozprava s Hvézdnym poslem). Kepler v odpovédi uplat-
nil své predchozi zkusenosti a teoretickou znalost optiky a potvrdil, Ze funkce daleko-
hledu je pfirozena a pochopitelnd. Oteviené a upfimné pfipustil, ze se mylil, kdyz jesté
neddvno hldsal, Ze pfesnost Tychonovych pozorovini nemuze byt nikdy pfekondna,
protoze jiz dosihla mezi lidskych moznosti.

11
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Ll

Cum Privilegio Imperatorias,

P R A G A
TrP18S DANIELIS SEDESANI,
AnnoDomini, M.DC.X.

Johannes Kepler, Dissertatio cum Nuncio sidereo (Rozprava s Hvézdnym poslem). Praha 1610, titulni
list. Praha, Nérodni knibovna CR, sign. 49 B 30, adl. 4

Stejné inspirujici jako technickd stranka dalekohledu byly pro Keplera také Galileovy
objevy. Pozorovini Mésice byla v souladu s Keplerovymi uvahami o lundrni astronomii,
které téméf celozivotné sepisoval a vlozil do Snu neboli Mésicni astronomie (Somnium
seu De astronomia Lunart). Spis vSak poskytl jen izkému okruhu svych pfitel a vydal jej
az posmrtné jeho syn roku 1634.” V rozboru Galileovych pozorovani Mésice se Kepler
soustfedil na jeho ndzory na barvu, a tudiz podstatu hor a udoli na Mésici. Galilei zde
navazuje na Platarchovu myslenku, k niz mél blizko jiz Pythagords a pak také Keplertv

7 KEPLER 1634; KGW X1/2, 1993; KEPLER 2004b.
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IOANNIS KEPLERI
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FRANCOFVRTI,
Apud D.Zachariam Palthenium.

“Anno M.DC. XL 5 #l. 196,

Johannes Kepler, Dissertatio cum Nuncio sidereo (Rozprava s Huvézdnym poslem). Frankfurt nad
Mohanem 1611, titulni list. Praba, Ndrodni technické muzeum, sign. A 17648

ucitel Michael Mistlin, ze temné ¢dsti mésicniho povrchu jsou vodni plochy a svétlé
pevniny. Johannes Kepler povazoval temné ¢dsti Meésice nejprve za pevniny a svétlé za
vodstvo, ndzor zménil az pod vlivem Galileova Hvézdného posia.

Galileiho pozndmku o nesmirném poctu slabych hvézd Kepler okamzité zobecnil na
kosmologicky problém nekonecnosti vesmiru. Myslenku nekone¢nosti vesmiru zastaval
Giordano Bruno (podrobnéji k tomu srov. nize kap. Paradox temného nebe). Kepler
v Rozpravé i jinych svych pracich ¢asto a dirazné argumentuje proti Brunové predstave,
ze hvézdy jsou stejné povahy jako Slunce a maji také své planetirni soustavy, podobné
Sluneéni soustavé. Je zajimavé, Ze kosmickd sonda, kterou v roce 2009 vypustila NASA
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a jejimz dkolem je objevovdni exoplanet (tj. planetdrnich soustav kolem jinych hvézd),
byla ironii osudu (¢ snad z neznalosti Keplerovych ndzora?) pojmenovina Kepler.

Nejvice vsak Keplera vzrusila zprdva o objevu ,novych planet®, jak Jupiterovy mésice
tehdy popisovaly ustni zpravy a zvésti, $ifené jesté rychleji nez oficidlni tistény Galiletv
Hwvézdny posel. (Prvni zprava o pozorovénich dorazila do Prahy jiz 15. bfezna, Kepler
dostal sviij vytisk Galileovy knihy jiz 8. dubna a 19. dubna odeslal Galileovi svou odpo-
véd.) Galileova pozorovini byla velkou vyzvou pro Keplerovu teorii, publikovanou
v dile Mysterium cosmographicum (Tajemstvi vesmiru). Kepler véfil, ze zakladni pfirodni
zdkony a z nich vyplyvajici stavba svéta jsou harmonické, to znamend, Ze jsou ve své
podstaté jednoduché. Principilni jednoduchost spiSe nez numerickd pfesnost — to byl
aspekt, v némz kopernikanismus pred¢il tradicni geocentricky model Slunecni soustavy
s jeho slozitym systémem epicykld. Ve spise Mysterium cosmographicum se Kepler poku-
sil nalézt hlubsi harmonii Kopernikova modelu. Tato harmonie, zalozend na geomet-
rickych principech, méla urcovat poméry poloméra planetdrnich stér. Kepler zjistil, ze
tyto poméry velmi dobfe odpovidaji pomérim poloméra sfér vepsanych a opsanych
symetrickym platénskym télestim: krychli v Saturnové sfére, Ctyfsténu ve sfére Jupitera,
dvanictisténu ve sféfe Marsu, dvacetisténu ve sféfe Zemé a osmisténu ve sféfe Venuse;
ten je opsdn sféfe Merkura (srov. pozn. 219 na str. 124 a obr. 4 na str. 180). Nadto se
zddlo, Ze pocet existujicich platénskych téles vysvétluje pocet tehdy zndmych planet.
Proto by objev novych planet Keplerovu teorii vyvritil. Skute¢nost, ze Galileim pozo-
rované objekty jsou mésice Jupitera, dodala Keplerovi odvahu k nové hypotéze, ze Mars
by tedy mél mit dva mésice a Saturn je$té o néco vice (Sest nebo osm) mésict. Pozdéji
se ukdzalo, Ze tyto odhady byly — ovSem ¢irou ndhodou — spravné. Z hlediska nasich
dnesnich znalosti — a jiz ve vztahu k newtonovské mechanice — byla ovS§em Keplerova
teorie chybnd. Dnes si z ni mizZeme vzit ponauceni, Ze souhlas teorie s omezenym obje-
mem dat nezarucuje jeji spravnost, a vzdy je proto cenné teorii overit na dalsich datech.
Na druhou stranu vira v existenci harmonie sfér a nasledné rozpracovani této myslenky
Keplera dovedla v pojedndni Harmonice mundi (Harmonie svéta), vydaném v roce 1619
v Linci, k objevu tfetiho zdkona planetdrniho pohybu. Tento zikon o imérnosti dru-
hych mocnin obéznych period tfetim mocnindm poloméra drah zavrsil dplnost kine-
matického popisu pohybu planet.

Na Keplerovych spisech je sympaticka otevienost, s jakou odkryvd své myslenky,
citéni a ndzory. V. Rozpravé Johannes Kepler vyjadfuje svilj hluboky respekt a obdiv
vaci Galileimu, souc¢asné vsak velmi peclivé dopliuje i své vlastni vysledky toho kterého
studovaného problému. Problémy optiky i astronomie se v tu dobu intenzivné zabyval
a projevuje tak sebediivéru stejné jako zdjem byt icasten na novych teleskopickych pozo-
rovanich oblohy. MiZeme konstatovat, Ze vztahy mezi Johannem Keplerem a Galileem
Galileim byly plné vzdjemného respektu a sympatii, na druhé strané lze vycitit 1 jistou
rezervovanost a opatrnost. Jejich pevnou spole¢nou zakladnou a vychodiskem bylo
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presvédceni o platnosti Kopernikovy astronomie. Zajimali se navzdjem o svou praci
a ndzory, vzdjemné informace vSak vétsinou ziskdvali prostfednictvim tfeti osoby. Jak
Kepler, tak Galilei predstavovali ve své dobé vrcholy astronomického pokroku, coz
znamend, ze byli soucasné jak hlavnimi soupefi, tak se vzdjemné podporovali ve svych
pozicich.

Galileiho i Keplerova prace soucasné dobfe ukazuji mezinirodni rozmér a charakter
veédy a potfebu védcl sdilet a konzultovat objevy a zavéry s nejlepsimi odborniky na
danou problematiku ve svété — potiebu, kterd byla v Galileiho a Keplerové dobé platna
stejné jako dnes.

Matematické zpracovani Galileovych pozorovani Jupiterovych
meésict

Galilei sim byl nejnadsenéjsi ze svého objevu mésici obihajicich kolem planety Jupiter.
Poprvé si jich v8iml pii svém pozorovani 7. ledna 1610 a zahdjil okamzité jejich sledo-
vani. Stéle vice si uvédomoval dilezitost systematicnosti pozorovani, a proto postupné
zlepSoval 1 presnost jejich popist. Byl si védom i priority svého objevu, a dal proto
prednost rychlému publikovani observacnich vysledka pred jejich dikladnym a déle
trvajicim zpracovanim.

NENAVA

Vypoctené polohy galileovskyjch mésicii mezi 7. a 12. lednem 1610
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Dnes zndme parametry drah Jupiterovych mésict natolik pfesné, ze mizeme zpétné
vypocitat polohy mésicti v dobé Galileiho objevu. Vysledky nasich vypocta jsou znizor-
nény na obr. ,Vypoctené polohy*“.?

Na vodorovné ose jsou vyneseny polohy Jupiterovych mésici. Cislice 1 oznacuje
mésic Jo, 2 Europu, 3 Ganymeda a 4 Callistu. Na rozdil od podobnych graft, které se
obvykle tisknou ve hvézdaiskych rocenkdch, nezobrazujeme polohy mésict v souladu
s pohledem ve hvézdarském (Keplerové) dalekohledu, ale v pfimém pohledu odpovida-
jicim Galileiho dalekohledu, takze vlevo od Jupitera je vychod, vpravo od néj pak zapad.
Rozsah grafu je + 16,5'. Na svislé ose jsou vynesena data. Vodorovné Ciry oznaluji
okamziky prvnich ¢tyf Galileovych pozorovani. Porovnanim s obrazky ve Hvézdném
poslu na stranach 84-85 vidime, Ze v okamziku objevu byl vlevo (na vychod¢) mésic
Callisto, nisledovany smérem k Jupiteru mésici Io a Europa, jez splyvaly a jevily se jako
jeden objekt. Z pravé (zdpadni) strany Jupitera se nachdzel Ganymedes. V noci z 8. na
9. ledna si Galilei nevsiml mésice Callisto a zaznamenal pouze lo, Europu a Ganymeda
na pravé (zdpadni) strané Jupitera. V noci z 10. na 11. ledna byl mésic Callisto stile
vlevo (na vychodg€) a na jeho stranu se pfesunuly i mésice Europa a Ganymedes, které
byly v konjunkei, zatimco mésic Io témér splyval se zipadnim okrajem Jupiterova disku,
takze jej Galileo viibec nerozlisil. V noci z 11. na 12. ledna byl vlevo (na vychodé)
Ganymedes, ve sméru k Jupiteru nisledovany mésicem Callisto, zatimco Io a Europa
prechdzely pfes Jupiterav disk.

Pocinaje 12. lednem zacal Galileo uvidét své odhady uhlovych vzdalenosti mésicti od
Jupiteru, takze na obrdzku ,Teoretické a pozorované polohy“ muzeme porovnat vypo-
étené polohy (vyznalené kontinudlnimi liniemi) s Galileovymi pozorovanimi (vyzna-
¢enymi hvézdickami). Je patrné, ze Galileiho odhady se pfilis nepfekryvaji s teoreticky
spoctenymi kfivkami, a nebyly tedy pfilis pfesné; pfiblizné vsak vystihuji vzdjemné
rozmisténi mésica. Je také zfejmé, Ze z téchto méreni Galilei nemohl odvodit parame-
try drah, dala se odhadnout pouze pfibliznd hodnota periody nejvzdilenéjsiho mésice
Callisto (Galilei ji v zavéru Huvézdného posla odhaduje na pl mésice; siderickd hodnota je
ve skute¢nosti 16,689 dne). Galilei ze zvefejnénych pozorovani nemohl pfesnéji urdit ani
periody ob¢hu a poloméry drah jednotlivych mésicd, takze Simon Marius, ktery v roce
1614 tyto hodnoty urcil, nemohl v zidném piipadé vychdzet z Galileiho pozorovini.
Galilei tedy Maria natkl z plagidtorstvi nepravem (k tomu srov. nize kap. Simon Marius).

Presnost Galileiho pozorovini mizeme zndzornit graficky na obrazku ,Zavislost...*,
kde jsou na vodorovné ose vyneseny skute¢né vzdalenosti mésic od Jupiteru a na svislé

ose Galileiho odhady téchto hodnot. Znacka + ukazuje polohy mésice Io, X polohy

8 K vypoétim jsme pouzili programy dr. Jana Vondrdka z Astronomického tstavu AV CR,
v. v. 1. (srov. VONDRAK 1981). — Tato kap. byla publikovdna jako souddst anglicky psaného ¢lanku
Habravova — Haprava 2010.
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mésice Europa, 4 Ganymeda a B Callisto. Plna ¢4ra ukazuje pfimku prolozenou vsemi
méfenimi metodou nejmensich ¢tvercd, ¢drkovand ¢dra ukazuje pfimku y = x, na niz by
méla lezet dokonale presnd méfeni. Z vysledkd je zfejmé, ze Galilei ponékud podceno-
val malé vzdalenosti a pfecerioval vzdalenosti velké.

meésic k A n

ITo 0,87 0,6' 34
Europa 1,09 0,9' 48
Ganymedes 1,16 1,1 55
Callisto 1,23 1,4' 60
vSechny mésice 1,20 1,2' 197

Vyjsledky statistické analyzy Galileiho pozorovdni; k je stiedni skdlovaci koeficient (y = kx), A je stiedni
kvadratickd chyba y, n je pocet méreni

Paradox temného nebe

Galileiho popis velkého poctu slabych hvézd pozorovanych dalekohledem vyprovokoval
Keplera ke kritice pfedstavy Giordana Bruna (1548-1600) o nekone¢ném poctu svéta,
to jest hvézd podobnych Slunci, které mohou byt obklopeny soustavami planet, stejné
jako je tomu v nasi Slunecni soustavé. Kepler v Rozpravé pise Galileimu: ,Nevahds pro-
hlésit, Ze je vidét vice neZ deset tisic hvézd. Cim jich je totiz vic a ¢im jsou nahusténéjsi,
tim spravnéj$im se stavd muj dukaz proti nekonecnosti vesmiru (§irsi kontext srov. nize
na str. 157). Odvoldvi se pfitom na svi slova, kterd formuloval jiz ve spise Knizka...
0 nové hvézdé v paté Hadonose (De stella nova in pede Serpentarii. .. libellus), vydaném roku
1606 v Praze a zabyvajicim se novou hvézdou z roku 1604’ a jejim srovndnim se star$imi
novami. V kniZce mimo jiné polemizuje s pfedstavou, Ze nové hvézdy (novy) by mohly

° Dnes se ji fikd Keplerova supernova. Objevil ji ¢esky pozorovatel Jan Brunovsky na hvézdarné
postavené v zahradé Viclavovy koleje v Praze na Starém Mésté, kde také po néjakou dobu svého
prazského pobytu bydlel Johannes Kepler. Svédéi to o tom, ze Kepler pokracoval v Brahové
praxi spolupracovat s tymem pozorovateli. Kepler tento jev, objev nové hvézdy, popsal nejprve
v kratké némecky psané publikaci v roce 1604 a poté jesté v dalsi, latinské, v roce 1606. Snazil
se také nalézt mozné analogie objevu nové hvézdy, a proto zacal hledat paralely v historickych
zdznamech. Pro Ceské déjiny je jisté zajimavé, Ze jeden zdznam nalezl k roku 1283 v ¢eské kronice
O zlyjch Casech po smrti krdle Premysia Otakara II. (Annales de rebus gestis post mortem Przemyslai
Ottakari regis) a kriticky rozebral pfedpovéd politického vyvoje, kterd z toho byla vyvozovéna.
Ukazuje to na Siroky okruh Keplerovych z4jmi, jenz zahrnoval i déjiny (srov. HADRAVOVA —
Haprava 2009a).
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byt stalice, které se zjasnily v dasledku vychyleni z ptvodni polohy. Poukazuje na to, Ze
nebyl zaznamenan posun nov vétsi nez 2', a dodava: ,jak hloupd véc: hvézda sama zabrala
svym pramérem nékolik minut“.’® Pak se snazi dokazat, Ze sféra stalic nemd nekone¢nou
vysku nebo tloustku, jak tvrdili Giordano Bruno a William Gilbert (1544-1603). Kepler
vsak model nekonecného vesmiru nechipal a ve svém vykladu vychazel z tradi¢niho pojeti
pevné stéry stilic. Navic pfedpokladal, Ze vSechny hvézdy maji velké dhlové rozméry:

»Jako priklad si vezméme tii hvézdy druhé magnitudy v Orionové pasu. Kazda z nich
je od sousedni hvézdy vzdilena 81', kdezto ona sama md nejméné dvé minuty v pra-
meéru. Budeme-1i pfedpokladat, Ze jsou umistény na stejném sférickém povrchu, jehoz
stfedem jsme my, pak pozorovatel stojici na jedné z nich uvidi druhou hvézdu pod thlem
téméf 2 3/4°. Tolik by u nds na Zemi nepokrylo ani pét Slunci, kdyby byla uspofddina
v fadé a navzdjem se dotykala. Avsak ze vSech stilic si tyto hvézdy nejsou vzdjemné
nejblizsi; mezi nimi je totiz rozptyleno nescislné mnozstvi mensich hvézd. Kdyby tedy
nékdo stdl na Orionové pdsu a mél nase Slunce, stied svéta, nad svou hlavou, vidél by
nejprve jakési nekonecné mote hvézd, které by se zdanlivé vzajemné dotykaly. Kdyz by
pak zvedl o¢i vyse, vidél by mensi hvézdy a ty by se vzdjemné dotykaly méné a postupné
by byly stéle vice a vice oddélené. Nad svou hlavou by vidél stejné hvézdy, jako vidime
my, byly by vSak dvakrdt mensi a ve stejném poméru bliz k sobé, nez je vidime my.
Takto se vSak u nds nebe nejevi. My vidime hvézdy vSude, maji rozdilné velikosti, nebe
vsak je jimi poseto povétsinou rovnomérné: kolem Oriona spatfujeme Blizence, mnoho
velkych a natésnanych hvézd; oko Byka, Kozu, hlavy Blizenci, souhvézdi Pst, ramena,
pas a nohu Oriona. Stejné tak na opacném konci nebe jsou stejné velké hvézdy: Lyra,
Orel, srdce a &elo Stira, Hadonos, misky Vah; veptedu Arktur, Klas Panny, vzadu pak
posledni hvézdy Vodnare'! a tak podobné.“!?

0 KGW 1, 1938, str. 252: ,,0, rem stultam: stella ipsa sua diametro occupavit aliquot minuta“.

1 Okem Byka (v souhvézdi Byka, Taurus) je jisté minén Aldebaran (aTau); Koza (v souhvézdi
Vozky, Auriga) je o Aur (Capella, Capra); na hlavé BliZenct (v souhvézdi Blizencd, Gemini) jsou
nejvyraznéjsi hvézdy o Gem (Castor) a 3 Gem (Pollux); na pravém rameni Oriona je nejjasnéjsi
a Ori (Betelgeuze), na levém pak yOri (Bellatrix), na pdsu Oriona jsou tfi hvézdy, 9, €, L Ori
(Mintaka, Alnilam, Alnitak), ve stfedovéku se jim fikalo , T¥i krdlové“; na levé noze Oriona je
jasnd hvézda B Ori (Rigel); Lyra je o Lyr (Vega) a Orel je o Aql (Altair); srdce Stira (v souhvézdi
Stira, Scorpius) je o Sco (Antares), z hvézd na Cele Stira je nejjasnéjsi B Sco (Dzube); na okraji jizni
misky souhvézdi Vah (Libra) je jasnd hvézda aLib (Zuben Elgenubi), na okraji severni misky
je nejjasnéjsi B Lib (Zuben Elschemali); Arktur je nejjasnéjsi hvézda souhvézdi Pastyte, Bodta
(aBoo); Klas (Spica), aVir, je nejjasnéjsi hvézdou souhvézdi Panny (Virgo); posledni hvézdou
v souhvézdi Vodnéfe (Aguarius) je jasnd a PsA (Fomalhaut), kterd jiz patfi i do souhvézdi Jizni
ryby (Piscis austrinus). Srov. edici a preklad as-Sufiho latinského katalogu hvézd (tj. ptolemaiov-
ského katalogu s pfepoctenou precesi) v HADRAVOVA — HaDRAvA 1V, 2013, str. 29-235.
2KGW 1, 1938, str. 253-254: ,Etenim sumamus exempli causa tres stellas secundae magni-
tudinis in cingulo Orionis, quarum quaelibet a vicina distat per minuta 81', cum ipsa habeat
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Dale pak Kepler pise: ,Je-li vyska sféry stilic nekone¢nd, to znamend, ze nékteré std-
lice jsou nekonecné vysoko, potom budou mit samy o sobé také nekonecny objem svych
téles. Predstav si néjakou hvézdu, ktera je vidét pod jistym Ghlem, napriklad ¢ty minut.
Velikost jejiho télesa je vzdy tisicina jeji vzddlenosti, coz je zndmo z geometrie. Je-li
tedy jeji vzddlenost nekonecnd, prumér hvézdy je tisicina nekonecna. Avsak vSechny
pomérné ¢asti nekonecna budou i samy nezbytné nekonecné. Takovd hvézda bude tedy
nekonecnd. Ziroven je kone¢nd, protoze ma tvar, a kazdy tvar je opsan néjakymi konci,
a je tedy konec¢ny nebo konéici.“!?

Tato zavadéjici argumentace opét vychdzi z presvédCeni, ze vSechny hvézdy maji
thlovy pramér fadové minuty, ackoli jiz v roce 1604 Kepler ve své Oprice (coz je zkriceny
nazev dila Ad Vitellionem paralipomena, quibus Astronomiae pars optica traditur appellari,
Pozndmky k Vitelovi, jimig se vyklidi Optickd édst astronomie) velmi vystizné popsal pii-
Ciny nepfesnosti zraku, véetné zdanlivého zvétseni hlovych rozmért jasnych objekti.

V' Rozpravé véak Kepler svou argumentaci rozvinul jesté o néco dal: ,Kdybychom
vzali i jen tisic stalic a Zadna by nebyla vétsi nez jedna minuta... a kdyby byly véechny
shromédzdény do jedné kruhové plochy, dosahly by (a dokonce by i pfekrocily) pramér
Slunce.... Je-li to pravda a jsou-li tyto hvézdy slunci stejného rodu, jako je nase Slunce,
pro¢ vSechna tato slunce nepfevysuji naSe Slunce jasem?* (srov. nize str. 158). Tato
namitka je podlozena fyzikilné spravnou tGvahou: hustota toku zdfeni klesd nepiimo

in diametro minuta minimum duo. Itaque si ponantur in eadem superficie sphaerica, cuius nos
sumus centrum: oculos in una illarum collocatus, videbit alteram, sub quantitate anguli graduum
2 3/4 fere; quantum nobis in terra non occupaverint quinque Soles, ordine positi, seque tangen-
tes invicem. Atqui nondum sunt hae omnium vicinissimae invicem fixae. Innumerabiles enim
intersparsae sunt minores. Itaque si quis esset in illo Orionis cingulo constitutus, habens Solem
nostrum et mundi centrum super suum verticem, videret ille primo perpetuum quoddam quasi
mare ingentium stellarum sese mutuo contingentium ad visum; inde, quo magis oculos levaret
sursum, hoc minores videret stellas hocque minus sese contingentes, sed iam paulatim magis
atque magis sparsas; circa ipsum vero suum verticem easdem nobiscum videret; sed duplo mino-
res tantoque invicem propiores, quam nos illas videmus. Non ea penes nos coeli facies; qui stellas
undique cernimus, variae quidem magnitudinis, at et hoc undique aequaliter ut plurimum: circa
Orionem quidem et Geminos, multas, magnas et confertas intuemur: oculum Tauri, Capellam,
capita Geminorum, Canes, humeros, cingulum et pedem Orionis. At in opposita coeli parte sunt
aeque magnae: Lyra, Aquila, cor et frons Scorpii, Ophiuchus, Librae lances; et anterius Arturus
(sic), Spica Virginis; item posterius, ultima Aquarii et similes.”

3 Ibidem, str. 256-257: ,Si est infinita sphaerae fixarum altitudo, id est si fixae aliquae sunt
infinite altae, erunt ipsae in seipsis infinita etiam mole corporum. Finge namque stellam aliquam,
quae videtur certo sub angulo, puta minutorum quatuor; huiusmodi corporis amplitudo semper
est millesima distantiae, quod certissimum est ex geometria. Ergo si distantia est infinita, dia-
meter igitur stellae est infiniti pars millesima. At omnes infiniti partes aliquotae infinitae et ipsae
sunt necessario. Stella igitur huiusmodi erit infinita. At simul est finita, quia figurata, et omnis
figura finibus quibusdam est circumscripta, hoc est finita vel finiens.“
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