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MIKULAS KOPERNIK -
- ASTRONOMIA PRED NiM A PO NOM

Juraj Toth

(Zaznam prednasky)

Abstract. Nicolaus Copernicus - astronomy before and after his age (notes
from the lecture) Nicolaus Copernicus was born in 1473 in Torun, currently the
town in Poland. His first studies was performed in Krakow, where he obtained
the first knowledge of astronomy from the work of Georga Peurbacha (1423
- 1461) and his student Johannesa Regiomontanusa (1436 - 1476). Later, he
studied medicine and law in Bologne, Padova and Ferrara. But he had a great in-
terest in astronomy through his whole life. His book De Revolutionibus Orbium
Coelestium deals with the new cosmological model with the Sun as a center of
the Universe. Orbits of planets were circular and more simple in generally com-
pered to geocentric system of Ptolemy. Copernicus was not the first one with
heliocentric idea. Already accent antic scholars like Aristarchus developed such
concepts. But problems with no observation of parallax and rotation effects of
the Earth leads to the rejection of heliocentric idea, also in Copernicus time.
Tycho Brahe, the greatest star observers before the telescope development,
was not able to prove the Copernicus heliocentric model in 16th century. That
is why this question remained open for long time and controversial.

Tento dobre znamy ucenec sa narodil v roku 1473 v Toruni, dnesné
Polsko. Studoval v Krakove, kde sa zoznamil s dielom Georga Peurba-
cha (1423 - 1461) a jeho Studenta Johannesa Regiomontanusa (1436
- 1476), ktory posobil isty Cas aj v Bratislave na Academii Istropolita-
ne. Neskor Kopernik stravil desatrocie stiidiami v Taliansku na univerzi-
tach v Boloni, Padove a Ferrare. Po navrate do Polska posobil ako lekar
a cirkevny kanonik. Popri svojej praci sa venoval astronomii, ¢o neskor
vyustilo do jeho diela De Revolutionibus Orbium Coelestium vydané-
ho v Norimbergu az v roku 1543, tesne pred jeho smrtou. Dnes vieme,
ze anonymny predhovor knihy napisal Andreas Osiander, protestantsky
reformator z Norimbergu, ktory opatrne uvadza Kopernikovo dielo ako
matematicki hypotézu. Celé dielo je v ivode venované papezovi Pav-
lovi III.

Zakladnou myslienkou Kopernika bolo zjednoduSenie dovtedaj-
Sej kozmologickej predstavy o obehu nebeskych telies okolo nehyb-
nej Zeme. Prebral anticky koncept dokonalého, nekone¢ného pohybu
po kruzniciach, ale do stredu vesmiru namiesto Zeme umiestnil Slnko.
V case Kopernika neexistoval argument ani iny dokaz o spravnosti tej-
to koncepcie. Kopernik argumentoval jednoduchostou a elegantnostou
modelu v porovnani s pomerne komplikovanim geocentrickym Ptole-
maiovym konceptom s mnozstvom kruznic, deferentov a epicyklov.

Ale pozrime sa blizsie na genézu tychto pojmov a kozmologickych
predstav pred Kopernikom. Claudius Ptolemaios (cca 90 - 168 n. 1.) bol



poslednym velkym antickym ucen-
com sumarizujucim poznatky o ne-
beskych telesach v diele Almagest,
kde zaviedol prepracovany geocen-
tricky model. V tomto modeli Zem
nebola uplne v strede sustavy. Stred
bol medzi ekvantom a Zemou. Cize
v pravom zmysle slova neslo o ge-
ocentricky systém, ale to je detail.
Takto sa totiz dosiahla vyssia zho-
da predpovedanych poldoh planét
s pozorovanim. Samotné nebeské
teleso obiehalo v Ptolemaiovom
modeli po malej kruznici - epi-
cykle, ktorej stred lezal na vicsej
kruznici - deferente. Kombinacia
tychto dvoch kruhovych pohybov
dobre simuluje pohyb telesa na ob-
lohe. Ale vobec prvy geocentricky
model zaviedol Edoxus, Platonov
spoluziak, ktory v 4. storo¢i pred
nasim letopoctom umiestnil okolo
Zeme koncentrické sféry.
Edoxusov model sa skladal z via-
cerych koncentrickych sfér; sféry
hviezd s periodou rotacie 24 ho-
din, sféry 5 planét, ktorych pohyb
bol kombinaciou 4 sfér, sféry Me-
siaca a sféry Slnka. Pohyb Slnka po
oblohe bol modelovany 2 sférami
zodpovednymi na denny a rocny
chod. Jedina nevyhoda tohto mo-
delu bola, ze nezohladnoval pozo-
rovanu zmenu jasnosti planét, pre-
toze sa nachadzali vzdy v rovnakej
vzdialenosti na Edoxovych sférach.
To vyriesil az Ptolemaiov model.
Eudoxov model akceptoval a vy-
lepsoval aj Aristoteles, ktory bol
o generaciu mladsi. Zaroven Aristo-
teles argumentoval v prospech sfé-
rickosti Zeme na zaklade pozorova-
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Obr. 1: Heliocentricky systém nacrt-
nuty v diele Revolutionibus Orbium
Coelestium, 1543.

Obr. 2: Schéma stredu geocentrické-
ho Ptolemaiovho systému - bod X.

ni zatmeni Mesiaca, kedy zemsky tien mal vzdy kruhovy tvar. Podobne,
pri volnom pade predmetov na zem, napriklad kamena, Ci jablka, sa
na kazdom mieste zeme pozoroval kolmy pad. To sa da docielit iba na
sférickej, gulatej Zemi. Pri Zemi ako doske alebo kvadri by bol volny
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Obr. 3: Edoxov geocentricky mo-
del. Zndazornené sit 4 sféry pre
planétu Mars, ktorych kombind-
ciou sa vysvetlovala poloha Mar-
su na oblohe kaZdit noc (perio-
da 24 hodin), siderickd periéda
(vzhladom na hviezdy) 687 dni
a synodickd perioda (vzhladom
na Zem a Sknko) 780 dni.

pad do centra telesa odlisny od kolmé-
ho smeru na zem.

Pri rozvijani a zavadzani geometric-
kych principov v antickom Grécku do-
siahol velky aspech pri urcovani pome-
rov vzdialenosti a velkosti nebeskych
telies Aristarchos zo Samosu (310 - 230
p. n. L). Aristarchos zo zatmeni Mesia-
ca odhadol pomer velkosti Mesiac/Zem
na 3/8 (37,5 %). V skutocCnosti je prie-
mer Mesiaca len 27 % priemeru Zeme.
Akokolvek, Aristarchos vedel, Ze Mesiac
je mensie teleso ako nasa Zem. Neskor
uskutoc¢nil iné meranie.

Pozoroval Mesiac v prvej Stvrti, ke-
dy je z pohladu Mesiaca uhol medzi Ze-
mou a Slnkom 90 stupnov, Cize vznika
pravy uhol. Potom uz staci zmerat uhol,
pod ktorym vidime Slnko a Mesiac na
oblohe a vypocitat pomer vzdialenos-
ti Zem - Slnko a Zem - Mesiac. Cim je
tento uhol mensi, tym je Slnko blizsie
k Zemi. A na druhej strane, ¢im sa ten-
to uhol blizi k 90°, tym je Slnko dalej.
Aristarchos pomocou uhlového zariade-

nia - kvadrantu, urcil uhlovu vzdialenost medzi Slnkom a Mesiacom na
87°. Skuto¢na hodnota tohto uhla je 89,83°, ale to mu vobec nemoze-
me vycitat. Tieto merania nie st jednoduché ani dnes.

Obr. 4: Aristotelov myslienkovy experiment pri volnom pdde telesa na zem.
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Obr. 5: Aristarchovo odhadnutie rozmeru Mesiaca v porovnani so Zemou pri po-
zorovani zatmenia Mesiaca, Rtory vstipil do zemského tietia.

Odhliadnuc od tohto
faktu, geometrickou ana-
lyzou stanovil, ze Slnko
je od Zeme 18 az 20-na- 90°
sobne dalej ako Mesiac.

Dnes by sme na vypocet

pouzili  trigonometric-

ka funkciu kosinus, ale

ti eSte Aristarchos ne-

poznal. Dalej do svojich Earth
avah zakomponoval fakt,

ze Slnko a Mesiac maju  Obr. 6: Pravouhly trojuholnik, ktory tvoria v prvej
na oblohe takmer rovna- Stvrti Mesiac spolu so Zemou a Slnkom. Aristar-
ky uhlovy rozmer a ak je chos meral uhol A.

od nas Slnko asi 19-krat

dalej ako Mesiac, musi byt aj 19-krat vicsie ako Mesiac. A kedZe uz skor
odhadol, ze rozmer Mesiaca je 3/8 Zeme, potom rozmer Slnka je 7-krat
(19 x 3/8 = 7) vicsi ako Zem. Aristarchos usudil, ze ked je Slnko vicsie
ako samotna Zem, je centralnym telesom, okolo ktorého obieha Zem,
Mesiac a planéty. Preto niektori nazyvaju Aristarcha - Kopernikom sta-
roveku. Aj ked dnes vieme, Ze vzdialenost k Slnku je omnoho vicsia,
priblizne 390-nasobok vzdialenosti k Mesiacu a priemer Slnka je 110-na-
sobne vicsi ako priemer Zeme, aj tak mozeme s obdivom konStatovat,
ako sa na$i predkovia aspon kvalitativne spravne dostali k tymto vedo-
mostiam.

Ale heliocentricka myslienka sa v antickom Grécku velmi neujala.
Ak by tato hypotézu vtedajsi ucenci akceptovali, museli by vysvetlit
pohyb Slnka a hviezd po oblohe pomocou denného rotacného pohy-
bu Zeme a ro¢ného obezného pohybu Zeme okolo Slnka. Prvy pohyb
Aristarchovi sucasnici odmietali, lebo sa nepozorovalo silné pradenie
vzduchu smerom na zapad, proti smeru pomyselného otacania Zeme.
Iny argument proti rotacii bol v nepozorovani Sikmého volného padu
v dosledku rotacie zeme za Cas padu predmetu. Totiz, ak pustime pred-
met z vysSky padat na zem, za ¢as volného padu by sa mala podlozka,
miesto, nad ktorym sme pustili predmet, posunut smerom na vychod.

Quarter moon

>
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Ale to sa nepozorovalo; nebol zna-
my koncept zotrvacnosti, t. j. v ¢a-
se vypustenia predmetu, predmet
sa otaca spolu so Zemou. Navyse
existoval vazny argument proti
obehu Zeme okolo Slnka. Spocival
v nepozorovani paralaxy hviezd -
zdanlivom posune polohy hviezd
na oblohe v dosledku rozdielnej
vzdialenosti hviezd od Zeme pri
pohybe okolo Slnka. Podobny do-
sledok by mal pohyb Zeme na dvo-
jice hviezd ¢i sahvezdia v roznych
Castiach roka. Jednoducho by sme
mali pozorovat zmenu uhla medzi
hviezdami, ked je Zem na svojej
drahe okolo Slnka raz blizsie a ino-
kedy dalej od konkrétnej dvojice
hviezd. Cely problém s nepozoro-
vanim tohto paralaktického efek-

tu bol v tom, Ze hviezdy su extrémne daleko v porovnani so zmenou
vzdialenosti, ktort vykona Zem pri obehu okolo Slnka. TakZe uhol para-
laxy je velmi maly, menej ako 1 oblukova sekunda (1/1800 z uhlového
rozmeru Mesiaca na oblohe). Paralaxa hviezd bola objavena az presny-
mi meraniami dalekohladom v 19. storo¢i nasho letopoctu.

Aristarchos teda priniesol geometricki metodiku zistenia pomeru
vzdialenosti a velkosti nebeskych telies. Ale az jeho nasledovnik Era-
tostenes (cca 276 - 195 p. n. 1) preniesol pozemské jednotky vzdia-
lenosti do vesmiru. Vykonal zaujimavy experiment zmerania obvodu

Zeme. V jednom case
pocas letného slnovra-
tu zmeral so svojimi po-
mocnikmi vySku Slnka
nad obzorom pocas po-
ludnia z dvoch roznych
miest v Egypte. Juznej-
Sie mesto, vtedajsia Sy-
ena, dnesny Asuan, bol
vzdialeny 5 000 stadii
(~ 800 km) od Alexan-
drie. Asuan lezi v bliz-
kosti obratnika raka,
kde je Slnko pocas let-
ného slnovratu v nad-
hlavniku, v  zenite.
V tom case bolo Slnko

Sun’s rays

Obelisk in

Alexandria \

Vertical pit
in Syene



napoludnie v Alexandrii o 1/50 kruhu, ¢ize 7,2° vzdialené od zenitu.
Toto uhlové meranie sa da vykonat z dizky tiefia obelisku alebo iného
kolmo stojaceho predmetu. Ako je vidiet aj na obrazku, uhlovy rozdiel
v polohe Slnka na oblohe zodpoveda tomu istému uhlu medzi mestami
Alexandria a Syena zo stredu Zeme. Ak vynasobime 50 x 7,2°, dosta-
neme cely kruh 360°. Podobne ak vynasobime 50 x vzdialenost medzi
mestami, dostaneme obvod celej Zeme. Prekvapivo vysledok sa napad-
ne podoba znamej hodnote obvodu Zeme, t. j. 40 000 km.

Vyssie spomenuté vedomosti antickych uc¢encov sa do Europy dosta-
li dvomi cestami, cez Spanielsko prostrednictvom prekladov arabskych
diel (12. storocie) a neskor cez grécke pisomnosti privezené z Byzancie
v 14. storoci. A tak sa mohla astronomia vo vicsej miere rozvijat aj na
europskych univerzitich v Bologni, Oxforde alebo v Parizi. Mikulas Ko-
pernik plynulo nadviazal na tato tradiciu.

Tri roky po smrti Kopernika sa narodil v Dansku dalsi vyznamny uce-
nec Tycho Brahe. Od malicka sa zaujimal o astronémiu a potom ako
Student prava tajne pozoroval oblohu. Ako 26-ro¢ny napisal knihu o po-
zorovani novej hviezdy z 11. 11. 1572. Dansky kral mu daroval ostrov
Hveen a rentu, aby si ho udrzal v krajine. Tam vybudoval v roku 1576
observatorium Uranienborg s dorazom na presnost pristrojov. Dosa-
hoval dvojnasobne vyssiu presnost pozorovani ako jeho kolegovia tej
doby. Len pouzitim uhlovych zariadeni a oka (eSte nebol vynajdeni
dalekohlad) vedel merat s presnostou na 1 oblukova minatu (1/30 uh-
lového rozmeru Mesiaca na oblohe). Ako jeden z prvych Tycho pozo-
roval systematicky, viacnasobne opakoval merania a overoval dosiahnu-
ta presnost. Chcel rozhodnut stara dilemu, ¢i je Zem nehybna alebo
predsa len vykonava obezny pohyb okolo Slnka. Snazil sa pozorovat pa-
ralaxu hviezd. Ale nepozoroval pocas roka ziadnu zmenu v polohach
hviezd. Realne boli dve moznosti interpretacie, ktoré si Tycho uvedo-
moval. Bud Zem obieha okolo Slnka, ale hviezdy st velmi daleko a para-
laxa je pod limitom jeho pozorovacich moznosti, alebo Zem je nehybna
v priestore. Priklonil sa k druhej alternative, pretoze sa mu hviezdy javi-
li ako objekty s istym uhlovym rozmerom. A za predpokladu, ze hviezdy
st vzdialené slnka a maji podobny rozmer ako nase Slnko, nemdzu byt
az tak daleko, ze by to znemoznilo pozorovat ich paralaxu. Tu vidime,
ze aj ked Tycho sa v tomto ohlade mylil a chybne priradil hviezdam vic-
§1 uhlovy rozmer vdaka difrakcii svetla na ocnej zrenicke, jeho zavery
boli uvazené a uplne zodpovedajuce vedomostiam tej doby.

Problém sa dlho nedarilo vyriesit a museli prist dalsi géniovia svojho
obdobia, aby postupne odhalovali tajomstva nasho vesmiru. A dnes ur-
cite nie sme na konci tohto dobrodruzstva.

RNDry. Juraj Toth, PhD., vedecky pracovnik Katedry astronomie, fyziky Zeme a
meteorologie Fakulty matematiky, fyziky a informatiky UK v Bratislave. Zaobera
sa malymi telesami Sinecnej siistavy. Prednasa Kozmicky vyskum planét, Plane-
tarnu Rozmogoniu a okrem iného aj Vybrané kapitoly z dejin astronomie. Venuje
sa aj popularizdcii astronémie a astrofyziky.
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