CO DOKAZAL GALILEI?
prof. RNDr. Jan Novotny, CSc.

Ptibéh Galilea Galileiho a jeho boje za nehybné Slunce a
pohyblivou Zemi zna snad kazdy, kdo chodil do Skoly. Veliky
védec dokazal, ze Zemé se toci kolem své osy a obihd kolem
Slunce. To vSak bylo nepfijatelné pro cirkevni autority, které ho
pod hrozbou muceni a upéleni donutily odvolat. Jak to Galilei
dokazal? A byly jeho dlikazy opravdu tak presvédCivé, jak se
to vyklada ve Skole?

Nejlepsi odpovéd si muze dat sam tazatel, kdyz si piecte sté-
zejni dilo Galileiho, Dialog o dvou systémech svéta. Tato kniha
vySla poprvé roku 1632 ve Florencii a byla napsana v italStiné.
Galilei dal svému matefskému jazyku ptrednost pred latinou,
kterou tenkrat obvykle védci psali, aby mohl oslovit co nej-
SirSi okruh ¢tenafi. I kdyZ mezi jazyky, do nichz byla pozd¢ji
preloZena, Cestina schazi, mize nas Ctenar sahnout po sloven-
ském vydani z roku 1962, které jisté maji ve vétSich odbornych
knihovnach. Zaujme-li vas nasledujici stru¢ny pravodce Dia-
logem natolik, Ze se zatouZzite seznamit s knihou pfimo, neoba-
vejte se slovenStiny (malé jazykové rozdily prestanete po par
strankach vnimat) ani pfiliSné ucenosti. V té dobé se jeste 1 Spic-
kova véda obesla bez mnozstvi symbold a odbornych termini.
Kromé toho Galilei opravdu dovedl psat. Jeho kniha je mistrov-
skym literarnim dilem a dava ¢tenafi moznost nejen sestoupit
k pramenim moderni védy, ale téZ ponofit se do renesancni
atmosféry, plné zvidavosti a nadSeni nad nejnovéjSimi objevy.

Velmi zajimavé jsou uz dvé predmluvy. Prvni je nejponi-
zenéjSi a nejuctivéjsSi vénovani nejjasnéjSimu velkovévodovi
Toskanskému (nemél spiSe on za né ponizené podékovat Ga-
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lileimu?). Domyslime si, Ze véda se ani tenkrat neobesSla bez
sponzorl, jez bylo tfeba si naklonit. V druhé predmluvé se
Galilei na prvni pohled velmi opatrné vyrovnava s moznymi
namitkami ze strany cirkve, kterd o pohybu Zemé zakazala
na vefejnosti mluvit. Ujistuje, Ze mu vibec nejde o polemiku
s ucenim o nehybnosti Zemé, ale jen o porovnani argumentd za-
stancti Ptolemaiovy geocentrické a Kopernikovy heliocentrické
soustavy. Hodla pfedevsim ukézat, Ze argumenty ptolemaiovcii
proti kopernikovclim jsou zcela nepiesvédCivé a zZe bézné pii-
rodni jevy neumoziuji mezi obéma soustavami rozhodnout.
Dale slibuje vylozit diivody pro heliocentrickou soustavu a pfi-
dat jeden novy vlastni, a to ne aby zpochybnil uceni cirkve,
ale aby ukdzal, Ze i1talSti védci nezaostivaji za svétem a drzi se
geocentrické soustavy jen z ucty k ndbozenstvi. Zde 1 na jinych
mistech pfedmluvy soucasny ¢tendr sotva pirehlédne jedovatou
ironii Galileiho slov a nedivi se, Ze ji nepiehlédli ani cirkevni
hodnostafi.

Pro sviij vyklad zvolil Galilei formu rozhovoru mezi tfemi
vzdélanci. Salviati obhajuje Kopernikiiv a Simplicio Ptole-
mailv nazor, zvidavy Sagredo ma tilohu pozorného posluchace
a tazatele a zdroveil jakéhosi rozhodéiho. Ctendi oviem brzy
pochopi, Ze nejde o stietnuti rovnocennych soupeit. Galilei
se ani prili§ nesnazi ptedstirat neutralitu. Zatimco Salviati je
informovan o nejnovéjsich védeckych objevech (obcas se od-
voldvé na vyzkumy Akademika, kterym je minén sam Galilei),
Simplicio je muz sice uceny, ale otrocky zavisly na autoritach,
z nichz rad dlouze cituje. Rozhovor se odehrava v Sagredové
paldci v Benatkach a je rozvrzen do ¢tyf dnti. Kazdy den ma
rozhovor své hlavni téma, Casto vSak odbocuje a rozbih4 se do
Site. Pokusime se postihnout jeho osnovu.



Prvni den

Hlavnim namétem prvniho dne debaty je, zda pozemské jevy
se zasadné 1iSi od nebeskych, jak to predpokladala aristotelov-
skd fyzika. O tento nazor se opirali odptirci Kopernika, ktefi
tvrdili, Ze kruhovy pohyb miiZe byt vlastni pouze nebeskym té-
lesiim, mezi néz Zemé nepatii. Rozmluva zaciné od véci zdan-
livé velmi odtazité — z ¢eho plyne, Ze prostor je tfirozmérny?
Podle Simplicia to Aristotelés zdivodiuje tim, Ze Cislo tifi je
dokonalé, protoze kazda véc ma zacatek, stfed a konec. Podle
Salviatiho takova argumentace nic nedokazuje — podstatné je,
ze poloha kazdého bodu miZe byt zaddna tfemi soufadnicemi.
V kostce se tak ukazuje rozdil mezi riznymi zpiisoby uvazo-
vani, prvni se opira o klasické texty a povrchni analogie, druhy
o pozorovani, méfeni a pocitani.

Debata se postupné sousttedi na otazku, zda jsou nebeska
télesa vskutku naprosto neproménnd a dokonale hladka, jak
to ze svych knih vycetl Simplicio. Proti neproménnosti nebes
muze Salviati uvést padné doklady z nové doby — sledovani
pohybu komet z rtiznych mist prokédzalo, Ze jsou vzdalené;si
nez Mésic, a nové hvézdy (dnes bychom fekli supernovy) roku
1572 a 1604 dosvédcily, Ze stala neni ani hvézdna sféra. Z toho,
jak vidime povrch Mésice, je zcela jasné, Ze jeho povrch je
neméné drsny neZ povrch Zemé. Ucastnici debaty se o tom
prakticky presvédcuji, kdyZ sleduji odraz slunec¢nich paprski
na rovinném a sférickém hladkém zrcadle — ponechdvam na
¢tendfi, aby usoudil ¢i1 zjistil, co je v tom pripadé vidét a jak
to souvisi s dikazem drsnosti mési¢niho povrchu. Je podrobné
rozebrana otazka, jak to na Mésici vypadd a pro¢ tam nemtize
byt Zivot podobny nasemu — dokdZete sami pfijit na argumenty,
které byly v sedmnactém stoleti pouzitelné?



Rozhovor prvniho dne ma vyrazné filosofické pozadi — Ga-
lilei tu dava najevo své okouzleni proménami ptirody, které se
neomezuji jen na Zemi, ale jsou vlastni celému vesmiru. Jak
tika Sagredo:

MiiZeme si predstavit vetsi hloupost, neZ nazyvat stribro a zlato
hodnotami a zemi a hlinu marnostmi? Jak to, Ze ty lidi nena-
padne, Ze kdyby zemé byla tak vzdcnd, jako klenoty a nejdraZsi
kovy, nenasel by se clovek, ktery by nevénoval mésec diamantii
a rubinii ¢i tfeba Ctyrivozy zlata, aby mél aspori hrstku zemé po-
stacujici na zasazeni jasminu v malém kvétindci anebo jadérka
cinského pomerance, aby se dival, jak klici, roste, pokryvd se
krdsnym listim, voriavymi kvéty a lahodnym ovocem? ... Ti, kdoZ
se tak ohdnéji neznicitelnosti, neménnosti atd., dospivaji podle
mne k podobnych ndzorium jen proto, Ze z obavy pred smrti
chtéji vydrzet co nejdéle. Nemysli pritom na to, Ze kdyby lidé
byli nesmrtelni, nedostal by se na né podil na pobytu na svéte.
Takovi lidé by si zaslouZili potkat se s hlavou Mediizy, kterd by
je proménila v sochy z jaspisu nebo diamantu, aby se tak stali
dokonalejsimi, neZ jsou.

Zavérecna Sagredova promluva je oslavou lidského rozumu a
tvorivosti. Jejich nejvyssi projev vidi ve vyndlezu pisma, které
nam umoziuje prendSet nase mysSlenky v prostoru a v Case.
Zbytek dne stravi pratelé projizdkou na lodicce.

Dnesniho ¢tenare prekvapi, nakolik je sam Galilei poplatny
tradici, proti niZ bojuje. Poklad4a za samoziejmé, Ze nebeska
télesa (mezi néz fadi 1 Zemi) se pohybuji rovnomérnym kru-
hovym pohybem, ktery si nevyzaduje Zadné dalsi vysvétleni.
Uvazuje dokonce o tom, Ze tato télesa puvodné Buh zhoto-
vil na stejném misté a pak je nechal na své drahy ,skutdlet*
rovnomérné zrychlenym pohybem, ¢imz by se vysvétlilo, pro¢
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planety bliZs$i Slunci se pohybuji rychleji. Nékteré problémy
Galilei jen zformuloval, ale nevyfeSil — odkud se napt. bere
svétlo, které vidime na M¢sici za jeho uplného zatméni? Vite
to?

Druhy den

Tento den je vénovan otdceni Zemé kolem své osy a diika-

zim, Ze takova moznost neodporuje bézné lidské zkuSenosti.
Debata opét zacind kritikou filosofii, kteii se slepé drzi Aristo-
tela. Sagredo pripomind, jak jeden z nich, kdyZ byl pfitomen
pitvé a vidé€l na vlastni oci, Ze nervy vychazeji z mozku a ne
ze srdce, prohlésil, Ze by tomu skoro uvéfil, kdyby Aristotelés
netvrdil opak. I tam, kde se ctitelé Aristotela dovolavaji zku-
Senosti, mluvi Casto o pokusech, které ve skutecnosti viibec
ned¢lali. Salviati pak nejprve poukazuje na to, jak absurdni je
predpokladat, Ze kolem Zemé se sporadané otaci cely obrovsky
vesmir, a jak prirozené je naopak vysvétleni pohybid na nebi
rotaci Zemé. Potom se zabyva ndmitkami odvolavajicimi se na
pozemské jevy: kdyby se Zemé tocila, kameny pusténé z vysSe
by nepadaly svisle, ale Sikmo, pfi mifeni by bylo tfeba brat
ohled na smér stielby, vl by neustéle prudky vitr, stavby by se
zfitily a neupevnéna télesa by byla vymrsténa do prostoru. Sal-
viatiho argumentace vrcholi vylienim experimentli na stojici
a plujici lodi:
Vejdeéte s pritelem do velké mistnosti nachdzejici se pod palubou
lodé, a zdsobte se mouchami, motyly a podobnym hmyzem.
Vezméte si i velkou nddobu s vodou, do které ddte rybicky.
Zavéste ddle nahoru malé védro, z néhoz bude kapat voda do
dalsi nddoby s tizkym hrdlem, stojici na podlaze.



Salviati podrobné popisuje, Ze Zivocichové se rozptyli rovno-
mérné do vSech smérti, voda bude kapat do hrdla a také rada
dalSich pokust dopadne stejné bez ohledu na to, zda lod’ stoji
nebo se pohybuje rovnomérnym pohybem. Je to snad nejslav-
n¢jsi a nejcastéji pripominané misto Dialogu, které se mnohdy
poklada za prvni vyjadieni principu relativity.

Soucasny fyzik by k nému mohl vznést dvé zajimavé pfri-
pominky. Zaprvé situace stojici a pohybujici se lodi neni tplné
stejnd. Lod se pohybuje vii¢i zdroji gravitace, kterym je Zem¢,
a proto by experimenty, jejichz vysledek je zavisly na gravi-
taci, mohly dopadnout jinak nez na stojici lodi, aniZ by se tim
zpochybnil princip relativity. Podle Newtonova gravita¢niho
zakona ovSem gravitacni sila piisobici na télesa nezavisi na je-
jich rychlosti a relativistické odchylky od tohoto zavéru jsou pii
malych rychlostech zcela zanedbatelné a nepozorovatelné. Ma-
zeme proto souhlasit s tim, Zze vodorovny pohyb v gravitacnim
poli Zemé je nezjistitelny. Navic je v Salviatiho argumentaci
stojici a pohybujici se lod’ analogif stojici a pohybujici se Zemé,
a v tom piipad€ uz tu neni zZadné dalsi téleso, pohybem vici
némuz by se obé situace liSily.

Dalsi namitka by spocivala v tom, Ze princip relativity se
vztahuje k inercidlnim soustavam, které se vzdjemné pohybuji
rovnomérné a pfimocare. Stojici lod se vSak spolu s povrchem
Zemé pohybuje vici inercidlni soustavé po kruZnici a plujici
lod, nejede-li podél rovnobézky, vykonava pohyb jesté slozi-
t&j8i. Nejde tedy o inercidlni soustavy. Mohli bychom Galileiho
obhajovat tim, Ze vliv neinercidlnosti povazoval pii popisu po-
kust za zanedbatelny a mél pfesné vzato na mysli vzdjemny
pohyb inercidlnich soustav.

To bychom vSak jeho stanovisko pfili§ prikraslovali. Jak je



vidét z vice mist rozhovoru, Galilei se neziekl predstavy, Ze kru-
hovy pohyb téles spocivajicich na povrchu Zemé je pohybem
prirozenym, ktery nemusi byt udrzovan silou. Jeho ,,princip re-
lativity®, jak bychom to dnes nazvali, je proto formulovan pro
kruhové pohyby kolem stfedu Zemé&. Takovy princip ovSem
neplati a pokusy na stojici a plujici lodi daji proto jen piiblizné
stejny vysledek, pficemz pii vétsi rychlosti lodi budou rozdily
napadné;si.

Pro cil, ktery si Galilei klade — dokazat, ze rotace Zemé je
mozna, je to sice dostacujici, zbavuje se tim vsak prilezitosti do-
kazat, Ze Zemé skutecné rotuje. Padajici kdmen ¢i vodni kapka
se ve skutecnosti odchyluje od svislice a stely vypalené v riz-
nych smérech se vzhledem k Zemi pohybuji rizné, i kdyZ jev je
mnohem méné ndpadny, nez by mél byt podle ndzoru Simplicia.
Pozornému Ctenéri neujde, jak Salviati ve svych vykladech tape
na rozhrani mezi starymi a modernimi predstavami. KdyZz ma
vysvétlit pohyb kamene pusténého z véze, sklada jeho ,,pfiro-
zeny‘‘ kruhovy pohyb s vlivem gravitace, naopak pro vodorovné
vrzené téleso neuvazuje o podilu tohoto pfirozeného pohybu a
pokousi se slozit s vlivem gravitace rovnomérny a pfimocary
pohyb. Zde je uz blizko principu setrvacnosti a zakonu sily,
jak je stanovil Newton, a v jeho uvazovani se projevuji prvky
diferencidlniho poctu. Nedovede jej ovSem spravné pouZzit, a
tak dospiva k zaveéru, ze ani pti sebevétsi rychlosti otaCeni by
nemohly kameny, sloni, véZe a mésta vyletét do povétfi. V tom
se myli pravé tak jako Simplicio, ktery si naopak mysli, Ze by
k tomu muselo dojit 1 pfi sebepomalejsi rotaci.

Béhem druhého dne je uveden jeden z nejvétsich objevi Ga-
lileiho — matematické vyjadreni zavislosti drahy volného padu
na ¢ase a zjiSténi, Ze pii zanedbani odporu vzduchu zrychleni



volného padu nezavisi na vaze a sloZeni télesa. Salviati naivné
uziva tohoto objevu k vypoctu, za jak dlouho by dopadl na
zem kamen spustény ,,ze sféry Mésice®. Zde je pckné vidét,
jak je Galilei dosud v zajeti tradi¢nich nazorti — pohyb kamene
k Zemi, k niz nalezi, je ,,pfirozeny pohyb* a zda se tedy logické,
ze jeho zrychleni se neméni. Pak ovSem nasleduje jedno z nej-
pozoruhodnéjSich mist Dialogu — Salviati zapochybuje o tom,
zda ma vibec smysl rozliSovat pfirozené a nasilné pohyby, kdyz
o jejich pficinach nic nevime. Prohlasuje, Ze kdyby mu nékdo
vysvétlil, co zplisobuje pad kamene k Zemi, dovedl by uz zdi-
vodnit, pro¢ Mésic obihd kolem Zemé a planety kolem Slunce.
Simplicio dokonce pfipomene, Ze pficina piddu kamene je vSe-
obecné znama a kazdy vi, Ze je to gravitace. Salviati ovSem
odpovi, Ze se neptd, jak se tato priCina nazyva, ale jaka je jeji
podstata.

Jako by tu Galilei bezdécné narazil na stopu vedouci ke
gravitacnimu zakonu, ale nebyl schopen ji ddle sledovat.

Treti den

Dalsi den se Simplicio, ktery dojizdél do pal4ce na gondole,
dostavi se zpozdénim, protoze lod pfi odlivu uvazla na mél¢ing.
Autor Dialogu si tak pripravuje ptidu pro zavérecny den. Debata
tretiho dne je jinak vénovana prevazné obihani Zemé kolem
Slunce. Jeji znaCnou Cast ale zabiraji Salviatim komentované
vypocty, které potvrzuji, Ze ,,nova hvézda“ z roku 1572 byla
opravdu hvézdou, protoZe byla mnohem déle neZ planety (obra-
zek 1 v zavéru textu). Galileiho zfejmé pravé v dobé psani velmi
upoutaly nové informace o urovani jeji vzdalenosti riznymi
autory, mezi nimiZ byl i1 ¢esky ucenec Tadeas Héjek z Hijku.
Spis tak po néjakou dobu pfipomina Cisté odbornou préaci, ktera



priliS nebere ohled na Ctenédre. Nakonec se ale rozhovor vraci
k problematice Kopernikovy soustavy. Na rozdil od prvniho
dne, vénovaného prevazné pozemskym jevim, si v§ima argu-
mentl, jezZ vyplyvaji z astronomickych pozorovani. Ta vétsi-
nou podnikl sdm Galilei svym dalekohledem a ziskal tak udaje,
které jesté Kopernik nemohl mit k dispozici. Srpkovity tvar Ve-
nuse, jez pri obihani okolo Slunce jevi faze podobné mési¢nim,
a proménna velikost kotouc¢kt Venuse a Marsu v zavislosti na
jejich ménicich se vzdalenostech od Zemé odpovidaji Koperni-
kové soustavé a presveédcCivé vyvraceji Ptolemaiovu predstavu
o rozloZeni a pohybech planet ve slune¢ni soustavé. (Pozna-
menejme ovsem, Ze ani vSechna tato pozorovani nevyvraceji
kompromisni variantu geocentrické soustavy, kterou vymys-
lel Tycho Brahe. Podle ni sice Slunce obiha kolem Zemé, ale
ostatni planety obihaji kolem Slunce. Vzijemné rozlozeni téles
slune¢ni soustavy je tedy v kazdém okamziku stejné jako podle
Kopernika.)

Galilei mimo jiné ukazuje, jak pfirozené vysvétluje Ko-
pernikova soustava obdobi ,,zpétného* pohybu vnéjSich planet
vzhledem k hvézdné obloze (obrazek 2) ¢i stfidani ro¢nich dob.
Uziva prilezitosti k pfipomenuti vlastnich objevi (Ctyfi Jupite-
rovy a dva Saturnovy mésice — v druhém ptipadé ovSem Galilei
ve skuteCnosti pozoroval okraje prstence — a otaceni Slunce
kolem osy, jez objevil sledovianim pohybu slune¢nich skvrn).
I tyto objevy svédci aspon nepiimo ve prospéch Kopernikovy
soustavy. Zbavuji totiz Zemi jejich zvlaStnosti: neni jedinou
planetou, ktera ma vlastni obé&znici, ani jedinym télesem, které
rotuje kolem své osy.

Potom se Dialog obraci k hvézdnému vesmiru a Celi argu-
mentu proti Kopernikovi, jenz se zddl byt zv1asté silny. Obiha-li



Zemeé kolem Slunce, proc se to neprojevi ve zménéch uhla, pod
nimiZ béhem roku pozorujeme hvézdy? Galilei to vysvétluje
jejich nesmirnou vzdalenosti a predvid4, Ze jednou bude vzda-
lenost hvézd pravé diky obihani Zemé kolem Slunce zméfena.

Dovidame se téz, jaké jsou Galileitho ndzory na hvézdny
vesmir. Mluvi sice jesté tradi¢né o hvézdné sféfe, ale nepredsta-
vuje si, Ze by hvézdy byly néjak upevnény ve stejné vzdalenosti
od stfedu vesmiru. Jsou podle ného rozesety v obrovském mezi-
kouli a maji pravdépodobné své vlastni pohyby. Nikde se vSak
v Dialogu neuvazuje, Ze by mohly byt podobné Slunci a mit i
vlastni planety. Je mozné, ze Galilei o tom nepsal z opatrnosti,
ponévadZ mél na paméti osud upaleného Giordana Bruna, ktery
takové myslenky hlasal.

V zavéru Sagredo a Salviati mluvi s velkym zdjmem a nad-
Senim o novych objevech v oblasti magnetismu, které jsou
obsazeny v nedavno vydané knize britsk€ho u¢ence Williama
Gilberta a jez obohatili vlastnimi pozorovanimi. Tato pozoro-
vani ve skutecnosti zfejmé konal sdm Galilei. VS§imaji si i mag-
netického pole Zemé a uvazuji o tom, Ze staly smér zemské osy
v prostoru muiiZe souviset s jejim magnetismem.

Z hlediska dnes$ni fyziky a astronomie nemuizeme vysled-
kim tfettho dne debaty vytknout nic podstatného. Prekvapivé
je pouze to, jak se Galilei drzi predstavy o presné kruhovych
drahéch planet, ackoliv jiz od Kopernika mohl védét, ze takova
predstava je neslucitelnd s pfesnymi méfenimi, a sdm Koper-
nik proto musel vykladat pohyby planet sklaidanim kruhovych
pohybii podobné, jako to ¢inil Ptolemaios. Od této komplikace
osvobodily prikopniky heliocentrismu az Keplerovy zakony,
které Galilei rovnéZ mohl v dobé napsani Dialogu znét. Z dosti
zahadnych dtivodi, o nichZ historikové védy Casto diskutuji, je
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vSak zcela ignoruje.
Bylo by Skoda neocitovat z tretiho dne rozhovoru alespon
jednu pasaz vlozenou do ust Sagredovi:

Kdo by se odvdZil vérit, Ze prostor mezi Saturnem a stdlicemi,
povazovany nékterymi lidmi za prilis velky a nepotiebny, ne-
obsahuje jind télesa ndleZejici vesmiru? Snad proto, Ze je ne-
vidime? Copak ctyri Medicejské planety a Saturnovy druZice
jsou na nebi aZ od chvile, kdy se staly pristupnymi lidskému
zraku? A podobné, coZ neexistovaly dalsi nescetné stdlice, do-
kud je lidé neobjevili? Mlhoviny byly pro nds nejdrive svétlymi
skvrnami a aZ poté jsme pomoci dalekohledu zjistili, Ze jsou to
seskupeni mnoha zdrivych hvézd. Ach, jak je domyslivd, a ba
co vic, drzd lidskd nevédomost!

Ctvrty den

Korunou Dialogu ma byt ¢tvrty den, od néhoz se ocekava
definitivni rozhodnuti sporu. Sagredo je tak napjat, Ze posledni
hodinu pied ptfichodem spolubesedniki je nedockavé vyhlizi
z okna svého paldce. Salviati shrnuje, Ze dosavadni debata
pouze ukazala, jak bézné lidské zkuSenosti a pozorovani ne-
mohou heliocentricky nizor vyvratit, nevyvraceji vSak ani na-
zor opacny. Tuto moznost ale ddva uvaha o mofskych pfili-
vech a odlivech, které by na nehybné Zemi nemohly vzniknout.
Tyto jevy muze ovSem podle Galileiho vyvolat pouze nerovno-
meérny pohyb Zemé¢ a vznika otdzka, jak miiZe takovyto pohyb
vzniknout sloZzenim rovnomérnych kruhovych pohybti — oté-
¢eni Zemée kolem své osy a jejtho obéhu kolem Slunce. Salviati
nejprve podrobné popisuje jevy morskych dmuti a odmita je-
jich vysvétlovani tim, Ze Mésic k sobé vody pfitahuje nebo
ze je pod sebou fedi, takze zaujimaji vétSi objem. Tyto teorie
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jsou ztejmé neudrZitelné, protoZe nevysvétluji, pro¢ k prilivu
nedochdzi pouze na privracené stran€ k Mésici, ale 1 na strané
odvricené, a pro¢ pod Mésicem nestoupa voda i v rybnice nebo
ve sklenici.

Na spravnou cestu ho uvedlo pozorovani chovani pitné vody
v cisternéch, které byly prevazeny po mofi. Houpani lodi — ¢ili
jeji nerovnomérny pohyb — vyvolalo kmitani vody v nadrzich.
Podobnym jevem jsou podle Salviatiho — a tedy Galileiho — 1
morska dmuti. Salviati pak vyklada, zZe skladanim obou pohybti
Zemé vznikd nerovnomérny pohyb, ktery je schopen motska
dmuti vyvolat.

Zajimava je jesté vlozka o pohybu vzduchu. Salviati konsta-
tuje, ze vzduch podobné jako voda neni nucen presné sledovat
pohyb Zemé, a tedy pohyb Zemé by se mél projevit pohybem
vzduchu vic¢i Zemi. Odvolanim na zkusSenosti mofeplavcil a
lodni deniky doklada, ze k tomu opravdu dochazi — plavby
plachetnic z vychodu na zipad po Stfedozemnim mofi jsou
v pruméru o ¢tvrtinu rychlejsi nez plavby opacné.

Konecné se Salviati pokousi vysvétlit, pro¢ jev moiskych
dmuti pfece jen zavisi na poloze Mésice, ackoliv Mésic na vody
nepusobi. Vysvétluje si to tim, Ze pohyby Mésice a Zem¢ se na-
vzdjem ovliviiuji néjak podobné jako posunuti zavaZzi u hodin
ovliviiuje pohyby kyvadla. Zemé proto v zdvislosti na poloze
Meésice obiha kolem Slunce s proménnou rychlosti a prostied-
nictvim této nerovnomérnost pohybu Mésic prece jen morska
dmuti ovliviiuje. Opét se tu patrné projevuje jakési tuSeni gra-
vita¢niho zdkona a navic zakona zachovani, bohuZel bliZe ne-
rozvedené.

Na debat€ posledniho dne se Simplicio témét nepodili a v za-
véru prizndva, ze ji ptiliS nerozumél. Uznava sice, Ze argumenty
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ve prospéch Kopernikovy soustavy byly plisobivé, ale drzi se
minéni jisté uené a slavné osoby, z néhoZz plyne, ze

Bith mohl svou nekonecnou moci a moudrosti ddt vodé pohyb,
ktery v ni pozorujeme, i jinak neZ pohybovdnim nddrZe. Oba
potvrdite, Ze to mohl a umél udélat nescetnymi zpusoby, které
nds rozum dokonce ani nedokdZe postihnout. Je-li tomu tak,
dochdzim k zdvéru, Ze by bylo krajné opovdzlivé, kdyby nékdo
chtél omezit a zmensit boZi moc a moudrost jen cisté lidskym
rozumenm.

Podobné prohlaseni by se dalo chéapat jako zdvorily tstupek vy-
Zzadovany cirkvi, kdyby je Galilei nevlozil do tust pravé Simpli-
ciovi, ktery se po celou debatu jevil jako jeji nejméné dlvtipny
ucastnik. Papez Urban VIII. patrné ve zminéné ,,uené a slavné
osobé* poznal sam sebe, na Galileiho definitivné zanevrel a
prispél k jeho odsouzeni.

NemitiZeme se nyni vyhnout otazce, nakolik Galilei posledni
den uspél v o¢ich pozdéjsich fyzikii. Neni pochyby, Ze vysvét-
leni spravné neni. Galilei se pustil do problému, ktery znacné
presahoval jeho moZnosti. Nékdy je mu vytykano, ze vysledek
své teorie nesrovnal se skutec¢nosti. On vSak nemél ucelenou
teorii o vlivu pohybu Zemé na pohyb vod ani matematicky
aparat, ktery by z takové teorie vyvodil jednoznacny dtsledek.
Podvédomé proto upravoval své vyvody tak, Ze aspon v néfem
odpovidaly realité.

Abychom vibec mohli o Galileiho teorii diskutovat, po-
kusme se ji prizptisobit pozdé&jsi fyzice. Myslenka, Ze motska
dmuti jsou zpiisobena pohybem Zemé, stoji jisté za uvazeni.
Je vSak tfeba pfesnéji vymezit rizné druhy pohybi vztaznych
soustav. Ve shodé s newtonovskou fyzikou rozliSujme inerci-
alni soustavy, jejichz setrvacny pohyb neni ovliviiovan silami.
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Tyto soustavy se vzdjemné pohybuji rovhomérné a ptimocare.
Ostatni soustavy jsou neinercialni. Nejsou-li hmoty v neiner-
cidlnich soustavach pevné drzeny, zacnou se vuci nim diky
své setrvacnosti pohybovat, coz se vSak z hlediska neinercidlni
soustavy jevi jako vysledek ptisobeni sil. Lze tedy fici, Ze v ne-
inercidlnich soustavach piisobi setrvacné sily. Podle toho, zda
tyto sily nezavisi na ¢ase anebo se s Casem méni, mizeme jesté
neinercialni soustavy rozdélit na stacionarni a nestacionarni.

Stejnych terminii uZijme pro pohyb soustav. Inercidlni — tedy
rovnomérny a piimocary pohyb soustavy — zadnym pozorova-
nim ¢i experimentem prokazat nemizZeme. Neinercidlni pohyb,
jako je otaceni Zemé kolem své osy, vSak prokazat Ize. Prikla-
dem je tu vliv na smér vétrt, kterého si Galilei povSiml. Neni
ovSem pravda, Ze by musely nutné prevladat vétry vanouci proti
sméru zemské rotace, jak to naivné predpokladal. Ve skutec-
nosti lze pouze fici, ze se vétry (a podobné moiské proudy)
staceji na severni polokouli doprava a na jizni doleva. K urceni
jejich prevladajicitho sméru v daném misté a ro¢nim obdobi je
tieba podrobnéjsiho rozboru meteorologickych podminek.

Galileiho nazor, ze mofska dmuti by bylo mozno vysvét-
lit nerovnomérnym pohybem Zemé, lze tedy upiesnit tim, Ze
ztotoZnime nerovnomérny pohyb s pohybem nestaciondrnim.
Zatimco rotace télesa kolem osy je sama o sobé& staciondrni,
kruhovy obéh je nestacionarni (za predpokladu, ze téleso ne-
privraci ke stfedu stile stejnou stranu). Vidime tedy, ze Ga-
liletho mySlenky byly velmi pronikavé, i kdyz si vyzadovaly
upfesnéni.

Po tomto upfesnéni vede ovSem Galileiho teorie k vysledku,
ktery je v naprostém rozporu se skute¢nosti. Mizeme jej snadno
predpovédét, vezmeme-li si nddobu naplnénou vodou na kolo-
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to¢, kde ji pfipadné jesté¢ mizeme otacet kolem jeji vlastni osy.
Voda se bude zvedat na strané nadoby odvracené od osy otaceni
kolotoce. Podle upravené Galileiho teorie by tedy existovala je-
dind prilivova vina nasledujici Slunce s pildennim zpozdénim —
pfiliv by tedy vrcholil po ptlnoci a odliv po poledni. Ctenafi
je asi jasné, co Galilei opomenul, protoZe o tom nevédél — gra-
vitacni ptisobeni nebeskych téles na Zemi. Geocentricka teorie
pripisujici mofska dmuti gravitaci t€les obihajicich kolem Zemé
by zieymé vedla k opacnému vysledku — ptiliv po poledni a odliv
po pulnoci. Vliv polohy Mésice by byl v obou pripadech oproti
vlivu Slunce podruzny a dmuti by byla nesrovnatelné vétsi nez
ve skutecnosti. Spravny vysledek dostaneme, jestlize obé teorie
spojime. Vliv pohybu Zemé a gravitace Slunce a Mésice se pak
témer zrusi a projevi se jen malé rozdily gravitacnich sil od
Meésice a Slunce na jeji privracené a odvriacené strané. Protoze
nerozhoduje samotna sila, ale jeji rozdily vzhledem k rGznym
mistim Zemé, je vliv Mésice na moiskd dmuti vyrazné veétsi
nez vliv Slunce a jeho pohyb kolem Zemé neustale sleduji dvé
prilivové viny — zatimco zrychleni pevné ¢asti Zemé plisobené
meésicni gravitaci je v celém télese zhruba stejné, vody maji
na privracené strané zrychleni vétsi a na odvracené mensi. Na
jinych mistech je primét zrychleni do vodorovného sméru ta-
kovy, Ze vody se neustile vzdouvaji pod Mésicem a na opacné
stran€ Zemé.

Timto zptisobem spravné vylozil moitskd dmuti aZz Newton,
ktery se narodil v roce, v némz Galilei zemfel. Je otazka, zda
si Galilei neuspokojivost svého vykladu ¢asem neuvédomil.
Protoze byl pod dohledem inkvizice, nemohl jiz o problémech
astronomické povahy oteviené mluvit. Kritce pfed smrti, kdy
— patrn€ v disledku neopatrného pozorovani slune¢nich skvrn
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— oslepl, napsal svému pfiteli o tom, Ze o motskych dmutich
stale premysli.

A zavér?

Bylo by naprostym nepochopenim, kdyby se po precteni
predchozich fadka ¢tenarovo minéni o Galileim zhorSilo. Hod-
notu védcova dila nesmime posuzovat podle toho, co vime dnes,
ale podle toho, ¢im diivé;jsi lidské védéni rozsitil. A takové roz-
Sifovani se neobejde bez tipani a omyld. I kdyz Galilei jesté
geocentricky nazor s definitivni platnosti nevyvratil a pouzil
proti nému i argumentt, které nebyly dobré, znamenal jeho
Dialog velky krok spravnym smérem. Jinym takovym krokem
bylo objeveni Keplerovych zakont a za opravdu definitivni vi-
té€zstvi nové fyziky a astronomie muizZeme povazovat vydani
Newtonovych Matematickych zdkladii prirodni filosofie roku
1687. Toto dilo podalo ucelenou teorii jednotné vysvétlujici
pohyby ve slunecni soustavé na zakladé principt, které plati
pro cely vesmir v libovolném méfitku. Proti tomu nemohli od-
purci pohybu Zemé postavit nic alespor trochu srovnatelného.
V protestantskych zemich se mohla nova fyzika rozvijet vpod-
staté¢ bez prekdzek a katolické cirkvi po ¢ase nezbylo, nez se
s ni mlcky smifit, 1 kdyZz vyucovani Kopernikové teorii oficidlné
povolila az roku 1822. O historickych, filosofickych a moréal-
nich aspektech Galileiho sporu s cirkvi se diskutuje dodnes a
Ctenaf o tom najde fadu zajimavych textl na Internetu.

Zde si povSimneme jen védeckych objevi, které by mohly
Galileimu pomoci, kdyby k nim doSlo uz v jeho dobé. Roku
1725 britsky astronom James Bradley zjistil, Ze hvézdy se bé-
hem roku zdanlivé pohybuji po nebi po kruznicich (v pdlu zem-
ské drahy kolem Zemé) Ci po elipsiach, pficemz odchylka od
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sttedu Cinf asi 21 thlovych vtefin, coZ je v obloukové mite podil
rychlosti Zemé kolem Slunce a rychlosti svétla. Rozumite proc¢?
Tento jev, nazvany aberace svétla, nim pfibliZi pfirovnani —
kdybychom v desti obihali stadion s uzkou valcovou odmérkou
a prali si, aby kapky dopadaly az na dno a neuvazly na sténach,
museli bychom ménit sklon trubice. Podobné je tfeba vzhledem
k pohybu Zemé& ménit sklon dalekohledu, kterym se divime na
hvézdu.

Aberace neni plisobena zménou polohy Zemé, ale zménou
sméru jejiho pohybu. Zjistit, Ze 1 premisténi Zemé ma vliv na
thel, pod nimz vidime hvézdy, bylo mnohem obtiZné;jsi. Poprvé
to dokdazal roku 1839 némecky astronom a matematik Friedrich
Wilhelm Bessel. Vybral si nenapadnou hvézdicku 61 Cygni
v souhvézdi Labuté, protoze védél, Ze ze vSech tehdy zndmych
hvézd se po nebi nejrychleji pohybuje, a patii tedy patrné k nej-
blizSim. Zména uhlu béhem roku (neboli uhel, s nimZ by bylo
z hvézdy vidét primér zemské drahy, zvany paralaxa) Cinila
0,3 vtefiny. Krétce nato uspéli dalsi védci, ktefi si vybrali mi-
motadné jasné hvézdy o Centauri a Vegu. V té€ dobé jiZ oviem
o Kopernikové teorii nikdo rozumny nepochyboval a hlavnim
pfinosem méfeni bylo zjisténi vzdalenosti nejblizSich hvézd.

O nazorné dikazy pohybu Zemé nevyzadujici pohled na
oblohu se zaslouZil francouzsky ucenec Gaspard Gustave Co-
riolis, ktery roku 1835 prozkoumal, jak plsobi setrvacna sila
vznikajici rotaci Zemé na hmoty, které se vici Zemi pohybuji.
Vliv Coriolisovy sily mtizete pozorovat v televiznich zpravach
o pocasi — povSimnéte si rozdilu mezi pohybem oblakii kolem
tlakové vySe a kolem tlakové nize. Dovedete jev vysvétlit?

Nejptsobiveéjsi demonstraci zemské rotace podal 1851 v pa-
fizském Pantheonu Jean Bernard L.éon Foucault, kdyZ v ném
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nechal houpat se obfi kyvadlo, rovina jehoz kyvii se plynule
stacela. U nas bylo — a snad jesté je — Foucaultovo kyvadlo
k vidéni v pavilonu v Kvétné zahradé v Kroméftizi. Je zaji-
mavé, Ze na popsany jev by mohl pfijit a predvést jej jiz sam
Galilei, kdyby se jeho mySlenky ubiraly timto smérem.

Nevyhybejme se na zavér oSemetné otazce: neni ale podle
teorie relativity nakonec jedno, co stoji a co se pohybuje, a ne-
vede tak moderni fyzika k zavéru, Ze se vlastné nebylo o co pfit?
Pripomenme nejprve, Ze uz od Newtonovych dob prestalo mit
smysl spojovat Kopernikovu soustavu s absolutni nehybnosti
Slunce (¢i 1épe feCeno jeho stfedu, protoze uz Galilei zjistil,
Ze Slunce se otaci). Nehybny muze byt pouze stfed hmotnosti
slunecni soustavy a Slunce pak musi vlastnim pohybem jeho
nehybnost udrzovat, aby vyvazilo pohyby planet. AvSak i stredu
hmotnosti dovoluje newtonovska mechanika, aby se pohybo-
val rovnomérné a primocare. Mlizeme tedy pouze fici, Ze exis-
tuje inercidlni vztazna soustava, v niz je tento stfed hmotnosti
v klidu (pomineme-li ptisobeni vzdalenych kosmickych hmot,
ktera jsou kratkodobé zanedbatelnd).

Podle Einsteinovy specidlni teorie relativity z roku 1905
nemda Zadny smysl jit dal a hledat mezi inercidlnimi soustavami
tu ,,nejinercidlnéjsi*, absolutné klidnou. Smysl Galileiho prace
bychom tedy mohli vidét v dlikazech, Ze soustava spojena se
Zemi ma do inercidlnosti velmi daleko, a pro rozumny popis a
pochopeni pohybii slunecni soustavy je tfeba uZzivat inercialni
soustavy, v niz planety obihaji kolem stfedu hmotnosti, v jehoZz
blizkosti se nachazi Slunce.

Je vSak jesté obecna teorie relativity z roku 1915, podle niz
maji zdkony prirody stejny tvar ve vSech vztaznych soustavach.
Nebudeme se zde pokouset tuto teorii vysvétlit, fekneme jen,
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Ze 1 ona zachovava rozdil mezi inercidlnimi a neinercidlnimi
soustavami. Inercialni soustavy lze vSak podle ni zavést pouze
mistné a jsou to soustavy, jejichZ pohyb je ur¢ovan pouze vsu-
dyptitomnou gravitaci. Tim se pohled na celou problematiku
opét ponékud méni. Otaceni Zemé je mozné jen diky negra-
vitatnim silam, které udrzuji Zemi pohromadé. Plsobi proto
radu jevd, které jsou pozorovanim na Zemi zjistitelné. Naopak
obézny pohyb Zemé kolem Slunce ptsobi jen slunecni gravi-
tace a vztazni soustava, ktera se bez otaceni pohybuje spolu
se sttedem Zemé, je mistni inercidlni soustavou. Obézny po-
hyb Zemé kolem Slunce tedy nelze na Zemi samotné prokazat.
Me¢éli tedy z hlediska dnesni fyziky cirkevni otcové Galileimu
uznat, ze Zemé se toci (kolem své osy), ale trvat na tom, Ze jeji
stfred mliZeme prave tak dobie povazovat za nehybny jako stied
Slunce?

Zde by Galileimu pfiSla na pomoc aberace a paralaxa. Ty
svédci o tom, ze Zemé méni smér svého pohybu a premistuje
se vuci rozsahlejsi inercialni soustavé, na jejimz pozadi je sou-
bor téles slune¢ni soustavy jen nepatrnou poruchou, zatimco
slune¢ni soustava, reprezentovana svym stfedem hmotnosti, je
vici ni v klidu nebo se pohybuje rovnomérné a pifimocare.

Nejnovéjsi prispévek ke sporu vSak patii relativistické kos-
mologii. Podle ni je vesmir ve velkém méfitku homogenni
a izotropni, Cili vSude a ve vSech smérech stejny. Spojime-li
vztaznou soustavu se samotnym vesmirem, tj. zavedeme-li ji
tak, aby vzhledem k ni byla stfedni rychlost kosmické hmoty
nulovd, mizeme prece jen dat slovim ,klid“ a ,,pohyb* jed-
noznacny smysl. Je ovSem mozno se ptat, zda Ize takovouto
soustavu definovat 1 v dostate¢né malém méfitku, v jakém Ga-
lilei uvazoval o Slunci a o planetach. Od roku 1963, kdy britSti
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fyzikové Arno Penzias a Roger Wilson objevili reliktni za-
feni, vSak vime, Ze to mozné je. Jedna se o elektromagnetické
zareni, vypliujici vesmir, které je pozlstatkem jeho ranych vy-
vojovych fazi a projevuje se radiovym Sumem, jejz zminéni
fyzikové nechténé zaznamenali. Samotnym vesmirem privile-
govana vztaznd soustava je velmi presné definovana tim, Ze
je v ni frekvence reliktniho zafeni ve vSech smérech stejna.
Vhodnym mistem pro jeji zaznamenavani je kosmicky prostor.
Druzice COBE (Cosmic Background Explorer) vypusténa roku
1989 byla schopna z anizotropie zachycovaného reliktniho za-
feni zjistit nejen pohyb slunecni soustavy ,,vii¢i vesmiru®, ktery
se déje rychlosti asi 400 km/s, ale z jejich zmén béhem roku
potvrdit 1 obihdni Zemé kolem Slunce rychlosti 30 km/s. A to
je snad posledni slovo védy ve prospéch Mikulase Kopernika a
Galilea Galileiho.

ynx 1pUag {pr,

Obrazek 1 Obrazek 2
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Obrazek 1. Vysvétleni z Dialogu, jak je mozno rozpoznat vzda-
lenost sviticiho objektu. Z rtiznych mist zemského povrchu se
objekt promitad do rtiznych mist nebeské klenby. Pouze velmi
vzdéalené objekty je vidét ze vSech mist na Zemi v témzZ misté
hvézdné oblohy, a tak bylo moZno potvrdit, Ze ,,nova hvézda*
z roku 1572 si vskutku zaslouZzi tento nazev, protoze nepatii
nejen do zemské atmosféry, ale ani do slunecni soustavy.

Obrazek 2. Vysvétleni klicky planety Jupiter prevzaté z Dia-
logu. Ackoliv planeta obiha stale stejnym smérem, diky po-
hybu Zemé se pro pozemského pozorovatele jeji pohyb po
néjakou dobu promitid na nebeskou klenbu tak, zZe planeta se
na své cesté zviretnikovymi souhvézdimi ,,vraci®. Vysledkem
takovychto klicek miZe byt vicendsobné mijeni planet béhem
kratsiho casového obdobi.
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