VESMIR I. - MODELY VESMIRU V 16. AZ 17.
STOROCI

1. Kopernikov vesmir: V tomto texte budem citovat’ najmi pasaze z ¢lanku
L. Klocka s nazvom Heliocentricka sustava: ,.Za revoliciu v astronOémii
mozeme jednoznacne oznacit' formulaciu heliocentrického obrazu sveta
MikulaSom Kopernikom, ktory raz a navzdy vyvratil Ptolemaiovu
geocentricku koncepciu sveta. Pisal sa rok 1533, ked’ na svetlo sveta vysla
jeho revoluénd kniha De revolutionibus orbium coelestium libri VI (O
pohyboch nebeskych sfér). Kniha sa zaoberd pohybom planét na oblohe,
striedanim mesacnych a slnecnych zatmeni. Kniha vysla v roku 1543, az 10
rokov po tom ako ju Kopernik napisal. Kopernik sa obaval prenasledovania
cirkvou, a preto s publikaciou radSej po€kal. Kopernik vSak tymto svojim
systémom sveta vobec ni¢ nezjednodusil, pretoze bol verny aristotelovske;
fyzike averil v dokonalé kruhové drahy. Podobne ako Ptolemaios, aj
Kopernik si myslel Ze pohyb planét na oblohe je moZzné vyjadrit’ radom
kruhovych pohybov, ¢iZe zavadzanim epicyklov. Jeho systém nebol schopny
vysvetlit' neusporiadany pohyb planét na oblohe.“ Ako dalej pokracuje L.
Klocko (s. 8-9): ,,Kopernika vdaka spravnemu vykladu vzhladu Slnecne;j
sustavy povaZujeme za jej objavitePa. Velmi presne urcil aj pomerné
vzdialenosti planét, pricom za jednotku vzdialenosti urcil vzdialenost’ medzi
Sinkom a Zemou. Na zladenie nerovnomerného pohybu planét so svojou
teoriou musel do heliocentrickej sustavy zaviest az 48 epicyklov. Chyba
nebola v podstate jeho heliocentrickej sustavy, ale v tom, Ze v otazke tvaru
obeznych drah ostal Kopernik verny Aristotelovi. Drahy planét povazoval
za kruznice. AZ 65 rokov po jeho smrti dokazal Johanes Kepler, Ze obezné
drahy planét nie sa kruZnice. Dodlezit¢ vSak bolo, Ze Kopernikov
heliocentricky systém vyvolal ostré diskusie vtedajSiecho sveta. Kopernik
svojou teoriou nabural vsetky dovtedajSie filozofické a néabozenské
predstavy o usporiadani sveta. Najva¢si odpor voci jeho dielu vysiel prave
z naboZenskych kruhov. Ostro vo¢i nemu vystupoval Martin Luther. Az
Sest'desiatpét rokov po Kopernikovej smrti Kepler dokdzal, ze planéty sa
nepohybuji po kruhovych drahach. Kopernikov heliocentricky systém
vyvolal na dlhy €as ostré kontroverzie, ba 1 represalie a popravy. Pri¢ina
odmietavého pristupu spocivala jednak vo vtedajSich filozofickych a
nabozenskych predstavach o svete, jednak v urovni vtedajSej fyziky, ba i v



samej pozorovatel'skej astronomii. Z filozofického a nabozenského hl'adiska
Kopernik vyvracal vzity antropocentricky pohl’ad na svet sa Zemou a
clovekom ako centrom celého vesmiru; spochybiioval dovtedy neotrasitelnu
Aristotelovu autoritu, ba aj spolahlivost’ biblie, ktora sa povazovala za
bezvyhradny a neomylny pramen vSetkého poznania. Najvasnivejsi odpor
proti Kopernikovmu dielu vysiel preto z filozofickych a ndbozenskych
kruhov. Vsetky diela, ktoré obsahovali Kopernikovu nduku, dostali sa roku
1616 na cirkevny index zakazanych knih a zostali na iom azZ do roku 1833.
A teraz si pozrime niekol’ko Stylovych obrazkov vyznamného astrondéma:




Pokial’ ide o samotny heliocenticky systém (¢i model vesmiru), L. Klocko
(tamze, s. 2-3) ho charakterizuje nasledovne: ,,Celkom novy pohlad na
vesmir, ktory sa definitivne rozchadzal s Ptolemaiovym geocentrickym
systémom, uverejnil roku 1543 pol'sky astronom Mikulas Kopernik, (1473-
1543) v diele ,,De revolutionibus orbium coelestium libri VI (O pohyboch
nebeskych sfér). Kopernikov heliocentricky systém (po gr. helios - SInko)
mozno zhrnat’ do nasledujtcich téz:

1. Zem vykonava denny pohyb okolo svojej osi od zapadu na vychod, Comu
zodpoveda zdanlivy pohyb nebeskej sféry od vychodu na zapad;

2. Zem vykonéva ro¢ny pohyb okolo Slnka v smere od zapadu na vychod,
¢omu zodpoveda zdanlivy pohyb Slnka medzi hviezdami v priebehu roka;

3. zemska os vykonava konicky posun okolo kolmice k ekliptike v smere od
vychodu na zapad, Comu zodpoveda pozorovany precesny pohyb;

4. vSetky planéty sa pohybuju okolo Slnka tym istym smerom, zhodnym so
smerom pohybu Zeme okolo Sinka;

5. vSetky planéty sa pohybuju celkom rovnomerne po kruzniciach, ktorych
stredy st mierne excentricky polozené vzhl'adom na stred Slnka;

6. stredy excentrickych kruhovych dréh planét vykonéavaji okolo stredu
Slnka epicyklické pohyby. (Tento predpoklad musel Kopernik zaviest, ak
chcel vysvetlit pozorovany nerovnomerny pohyb planét pri zachovani
predstavy rovnomerného pohybu planét po kruhovych drahach. Tym ukézal,
ktoré¢ zdanlivé pohyby planét si redlne a ktoré su dosledkom pohybu
pozorovatela.)* Zostava mi uz len dodat’, ze Kopernik (tamze, s. 3) nielenze
podal v zasade spravnu schému Slne¢nej ststavy, ale: ,,Vel'mi presne urcil aj
pomerné vzdialenosti planét, pricom si zvolil za jednotku vzdialenosti
dnesnt astronomicku jednotku (stredna vzdialenost’ Zeme od Slnka).*



Sféra hviezd

Kopernikova heliocentricka predstava vesmiru

2. Keplerov model Slnec¢nej sustavy: Najprv informacie o Keplerovi
z internetovej stranky zones.sk: ,,Zil v rokoch 1571-1630. Bol nemecky
astronom, objavitel' zakonov pohybu planét. Narodil sa 27. decembra 1571
v Mabhstatte, wiirtemberskej dedine ned’aleko mesta Weil der Stadt. Studoval
v klastornej skole v Maulbrone, kde v roku 1588 ziskal niz§iu akademicku
hodnost’ bakalara a o tri roky neskér na univerzite v Tubingene vysSiu
hodnost’ majstra slobodnych umeni. Vac¢sina vtedajSich vedcov odmietala
prijat Kopernikovu heliocentricka tedriu, ale Kepler si ju v Tubingene
nechal inteligentne objasnit’ a ¢oskoro jej uveril. Po odchode z Tubingena
bol niekol’ko rokov profesorom na akadémii v Stajerskom Hradci (Graz).
Tam napisal v roku 1596 svoju prvi vedecka pracu, knihu o astrondémii
Mysterium cosmographicum. Napriek tomu, ze teodria, ktora v tejto knihe



predlozil bola nespravna, jasne naznacovala jeho matematické schopnosti
a povodnost’ myslienok, takze ho vychyreny hvezdar Tycho Brahe pozval,
aby mu robil asistenta v jeho observatoriu v Prahe. Kepler ponuku prijal a
v januari 1600 zacal s Brahem spolupracovat. Hned’ po roku Brahe zomrel,
avSak Kepler urobil taky priaznivy dojem, ze ho cisar Rudolf II. ihned
menoval Braheho néstupcom na mieste ri§skeho matematika. Toto miesto si
Kepler udrzal az do konca Zivota. Ako Braheho nastupca zdedil obsiahle
zaznamy starostlivych pozorovani planét, ktoré Brahe robil po¢as mnohych
rokov. PretoZe bol Brahe poslednym velkym hvezddrom pred vyndjdenim
d’alekohl'adu a najstarostlivej$im a najpresnejSim pozorovatelom, aky vtedy
na svete zil, boli tieto zdznamy neocenitel'né. Kepler veril, Ze mu starostlivy
matematicky rozbor Braheho zdznamov umoZzni nezvratne urcit, ktora
teéria pohybu planét je spravna: ¢i Kopernikova heliocentricka, starSia
Ptolemaiova geocentricka, alebo snad’ tretia teoéria, podana Tycho de
Brahem. Po rokoch umornych vypoctov vsak Kepler nakoniec prisiel na to,
Ze sa Braheho pozorovania nezhoduje ani s jednou z tychto tedrii.* A teraz
niekol’ko $tylovych obrazkov tohto vel'’kého astrondéma a matematika:




KEPLER

Kepler preto musel prist’ s vlastnou tedriou o pohybe planét v rdmci Slnecne;j
sustavy a sucasne ju podporit’ matematickym aparatom, aby ju bolo mozné
overit. Po predloZeni jeho troch zdkonov pohybu planét sa mu to nielen
podarilo, ale suCasne aj definitivne naklonil misky pomyselnych vah na
stranu heliocentrickej tedrie. Ako uvadza Wikipédia: ,,Keplerove zakony su
tr1 pravidla tykajuce sa pohybov telies v Slne¢nej sustave, ktoré na zaklade
astronomickych pozorovani formuloval Johannes Kepler. Rovnako ako pre
planéty v Slne¢nej sustave ich moézeme pouzit’ aj pre 'ubovolne iné sustavy
obiehajucich telies (napr. pre mesiace Jupitera). Tieto zakony boli dolezitym
vychodiskom pre Isaaca Newtona pri jeho formulovani zékonov gravitacie
a z Newtonovho gravitatného zédkona je mozné vSetky tri Keplerove zakony
odvodit’ pomocou diferencidlneho poctu. Prvé dva zakony publikoval Kepler
v roku 1609 v diele Astronomia Nova (Nova astrondmia), treti zakon pridal
v roku 1619 v diele Harmonices Mundi (Harmoénia svetov).*

Podl'a 1. Keplerovho zédkona: Planéty obiehaju okolo Slnka po eliptickych
trajektoriach s malou vystrednost’ou a spolo¢nym ohniskom, ktorym je
Sinko.

Ktomu Wikipédia dodava: ,,Od dob gréckych filozofov bola kruznica
povazovanad za dokonaly utvar, preto vystupovala vo vSetkych modeloch
Slnecnej sustavy, najmé V tych, ktoré mali v strede Zem (najzndmejSim je
Ptolemaiov model), ale aj v Kopernikovom heliocentrickom systéme.
Predpoklad o eliptickych drahach je preto vel’kou zmenou v astronomickom
svetonazore.“ Schematicky je Keplerov 1. zdkon moZzné zobrazit’ takto:
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Podl'a 2. Keplerovho zadkona: Sprievodi¢ (spojnica Slnka a planéty) opiSe
za rovnaky cas vzdy rovnaki plochu.

,LPouZitim tohto zdkona moézeme zistit, Ze rychlost’ planét blizko Slnka
(kedy je sprievodic¢ kratsi) je vééSia, ako ked je planéta d’aleko od Slnka.
Druhy Keplerov zakon je priamym ddsledkom zakona zachovania momentu
hybnosti planéty. Moment hybnosti sa pocita podl'a vztahu

L = mruy,

kde m je hmotnost’ planéty, r je momentalna vzdialenost od Slnka a v je
zlozka rychlosti kolma na spojnicu Slnko-planéta. Obsah vykresleny za
jednotku cCasu sprievodicom planéty je pritom rovny rv,/2, je teda priamo
umerny momentu hybnosti. Preto ked’ze tento ostava konStantny, aj obsah
opisany sprievodicom za jednotku €asu je konStantny.“ Na obrazku:



Podl'a 3. Keplerovho zdkona: Pomer druhej mocniny obeZnej doby
planéty a tretej mocniny jej strednej vzdialenosti od Slnka ma pre
vSetky planéty rovnaka hodnotu.

.,V skutocnosti plati tento Keplerov zakon iba priblizne a to vd’aka tomu, Ze
hmotnost’ Slnka je omnoho vic¢$ia nez hmotnost’ planét. Presny vztah pre
dobu obehu telesa s hmotnost'ou m, okolo telesa s hmotnost'ou m; ma tvar
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Ked je napriklad hmotnost’ m, zanedbatel'na, pomer T*/a” 74visi iba od
gravitatnej konStanty 3¢ a hmotnosti centralneho telesa m;. Preto ked’ okolo

neho obieha viacero telies s malou hmotnost’ou, podiel TE/ a’ je pre vsetky
telesa prakticky rovnaky.*“ Schematicky to moZzno zobrazit takto:

12 “Harmonic Law” Law #3
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3. DalSie vePmi déleZité informacie o pohybe telies v nasej slne¢nej
sustave: Najdeme v ¢lanku D. Chochola (2009, s. 4 an.). Podl'a neho:
,,VSetky planéty rotuju okolo svojej osi, Sest’ z nich v smere svojho obehu
(progradnym smerom), jedna (VenuSa) v protismere obehu (retrogradnym
smerom) a jedna (Uran) sa v podstate vali po drédhe pri sklone rotacnej osi
98°. Okolo niektorych planét obiehaju menSie telesa gulovitého alebo
nepravidelného tvaru, ktoré sa nazyvaji mesiace. Najvacsie mesiace mozZu
dosiahnut’ velkosti malych planét (napr. najvacsi Jupiterov mesiac
Ganymedes je vacsi ako najmensia planéta slnec¢nej sustavy Merkur). Mnohé
mesiace su vSak vel'mi malé a dosahuju priemer iba niekol'ko kilometrov.



Vicsie a blizSie mesiace vacsinou obiehaji okolo svojej planéty progradnym
smerom, vzdialenejSie a menSie mesiace cCasto obiehaji opacnym,
retrogradnym smerom. Vynimkou medzi viacS§imi mesiacmi je Neptinov
mesiac Triton. Okolo Neptinu obiecha po takmer kruhovej drahe vo
vzdialenosti 354 800 km od stredu planéty. Ide o relativne nizku drahu, kvoli
ktorej je mesiac vystaveny posobeniu slapovych sil planéty. Tie v fiom
vytvaraju teplo potrebné pre vulkanizmus. Triton sa po Spirale pomaly blizi
k planéte, do ktorej narazi podla vypocCtov v priebehu nasledujucich 100
miliénov rokov. Neobycajny retrogradny pohyb mesiaca nasvedcuje tomu,
ze Triton nevznikol na obeznej drahe Neptina, ale bol planétou zachyteny.
Sved¢i o tom aj sklon drahy Tritona k rovine Neptinovho rovnika, ktory je
157,35°. Triton ma viazanu rotaciu, ¢ize sa otoCi okolo svojej osi za rovnaku
dobu ako obehne okolo planéty, ¢o je necelych 6 dni.*

Velmi vystizny je aj jeho opis pohybu mesiacov v Slne¢nej sustave:
,Mesiace ani prstence nemodZzu obiechat okolo planéty v Tubovolnej
vzdialenosti, ale len vo wvnutri tzv. Hillovej sféry €o je maximalna
vzdialenost’, v ktorej si planéta svojou graviticiou eSte dokdze obeznicu
udrzat’. Nijaké teleso neobieha okolo stredu planéty, ale okolo spolo¢ného
taziska vo vnutri planéty. Umiestnenie taziska zavisi na pomere hmotnosti
planéty a mesiaca a tiez na vzdialenosti, v ktorej mesiac obieha. Zem ma
najhmotnejs$i mesiac v pomere k planéte, tazisko ich vzajomného obehu je
pomerne vzdialené od stredu Zeme a preto sposobuje rytmicke ,.kyvanie sa“
Zeme na jej obeznej drahe okolo Slnka. Pohyb Mesiaca okolo Zeme sa riadi
3 zakonmi, ktoré v roku 1693 sformuloval astronom Cassini:

1) Drahova rezonancia Mesiaca je 1:1. To znamena, Ze rota¢na doba
Mesiaca okolo vlastnej osi a obezna doba okolo Zeme su rovnaké. To
zapricinuje, Ze stale vidime len jednu stranu Mesiaca.

2) Os rotacie Mesiaca zviera s rovinou ekliptiky stale rovnaky uhol
(priblizne 88° 28").

3) Rovina vytvorena normalou na ekliptiku a normalou na obeZnu
rovinu Mesiaca obsahuje os rotacie Mesiaca.” Podl'a Chochola: ,,Okolo
jovialnych planét (Jupiter ai.) obiecha v rovine rovnika aj velké mnoZstvo
Castic velkosti od jedného mikrometra az po niekol’ko metrov vytvarajucich
prstence. Najrozsiahlej$i prstenec ma planéta Saturn. Kazda cCastica obicha
okolo planéty samostatne a pri obehu sa riadi Keplerovymi zakonmi.
Znamena to, Ze najblizSie Castice obiehaju okolo Saturna najrychlejSie (raz
za 4,9 hodiny) a najvzdialenejsie najpomalSie (raz za 2dni).*



4. Newtonov gravitacny zakon a jeho model vesmiru: Treba znova
zdoraznit’, ze medzi Keplerovymi zakonmi pohybu planét a Newtonovym
gravitatnym zakonom je suvis, ked’ze Newtonov gravita¢ny zakon je z nich
mozné vyvodit’ s pomocou diferencidlneho poctu. Ako napriklad uvadza D.
Chochol (2009, s. 5): ,,Na zaklade analyzy pohybu Mesiaca okolo Zeme,
planét okolo Slnka a na zéklade znalosti Keplerovych zédkonov sformuloval
Newton gravitacnu teoriu, ktorti vyjadril Svojim gravitaénym zékonom:
Kazdé dve telesa o hmotnostiach m; a m,, ktoré moZeme dostato¢ne
presne aproximovat® bodmi, alebo su s dostatocnou presnost’ou
nahraditel’né gul’ou, posobia na seba gravitacnou silou priamo imernou
hmotnostiam telies a nepriamo imernou Stvorcu ich vzdialenosti.

kde G je gravitatna konstanta s hodnotou 6,67x10™ m*® kg's? m; je

hmotnost” prvého hmotného bodu, m; je hmotnost’ druhého hmotného bodu
a r je vzajomna vzdialenost” oboch bodov. Gravitacny zdkon sformuloval
Isaac Newton v roku 1687 vo svojom znamom diele Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica. Je dolezité si uvedomit’, ze tento vzt'ah hovori
o pritahovani sa telies zanedbatelnych rozmerov (v porovnani s ich
vzajomnou vzdialenostou), tzv. hmotnych bodov. NaStastie sa vSak da
ukazat, ze plati pre telesa so sféricky rozloZzenou hmotnostou (teda
napriklad homogénne gule, ale aj pre gule, ktorych hustota zavisi iba od
vzdialenosti od ich stredu). Pre vSetky ostatné telesa (napr. Zem je podla
presnych merani tzv. rotaény elipsoid) dostaneme vysledok, ktory sa od
skutocnosti bude lisit" tym viac, ¢im je teleso menej sférické a ¢im sme
k nemu blizsie.* Trochu ini formulaciu Newtonovho gravitatného zdkona
najdeme vo Wikipédii: ,,Dve Pubovol’né castice (hmotné body) sa vo
vesmire navzajom pritahuju dvoma rovnako vel’kymi silami opa¢ného
smeru posobiacimi pozdiZ ich spojnice, pri¢om tieto sily si priamo
umerné sucinu hmotnosti tychto ¢astic a nepriamo umerné druhej
mocnine vzdialenosti tychto ¢astic.“ Schematicky vyjadrent takto:




Newtonov model fyzikalneho vesmiru: Z kozmologického hladiska je
vSak pre nas eSte dolezitej$i Newtonov model vesmiru, ktory v sebe nesie
tak pokrokové, ako aj zastaral¢ prvky. Ako uvddza vo svojej dnes uz
klasickej knihe 0 4-och revoluciach v astronémii a fyzike G. M. Idlis,
v Newtonovom vesmire je:

1. Kazdé teleso ekvivalentné vol'nému materidlnemu bodu a nachadza sa
vacSinou vo svojom prirodzenom (alebo prirodnom) pokojnom stave, t. j.
Vv stave neohrani¢eného priamociareno rovnomerného pohybu.

2. Kazdé teleso sa tieZ nachadza v rovnako nekone¢nom, neohrani¢enom,
rovnorodom a izotropnom vesmire, absolitne nemennom a nehybnom
ako celok, sabsolutnym, od ni¢oho nezavisiacim, vSade sa rovnako
rozprestierajucim, vzdy jednym a tym istym (euklidovskym) priestorom,
a s absolutnym, od ni¢oho nezavisiacim, jedinym a rovnomerne plyniacim
casom.

3. V takomto vesmire (a svete) ma potom akdkol'vek zmena prirodzen¢ho
stavu pokoja alebo rovnomerného priamociareho pohybu daného telesa
(znamenajica zmenu vo velkosti alebo smere jeho pohybu, t. j.
zrychlenie) nasilny charakter a prichadza zvonka. Preto musi byt a je len
vonkajSkové alebo ndhodna.

4, Vdaka zakonu akcie areakcie sa vnom zaroven vsetky vzajomné
pOsobenia telies navzajom kompenzuji, v désledku ¢oho kazdy takyto
uplny systém zostava navzdy v stave pokoja alebo rovnomerného
priamociareho pohybu.

Rovnako vSak treba zdoraznit, Ze Newton uZ nepoznd (resp. neuznava)
vecné, kruhové orbitalne drdhy planét, ale len eliptické a nerovnomerné,
pricom pohyby tychto aj d’alSich telies sa uz uneho chipu ako vynutené
alebo zapri¢inené univerzalnou silou vSeobecnej pritazlivosti (gravitaciou),
velkost’ ktorej je priamo imernd hmotnostiam alebo miere inercie vzajomne
posobiacich telies a nepriamo umerna Stvorcu vzdialenosti medzi nimi.
Pripomenuat’ tieZ musime, Ze u Newtona moZu telesa vol'ne padat, pretoze
padaju v pustote, v prazdne, ako aj to, o sa Casto zdoraziuje v knihach ¢i
ucebniciach — ze priestor a ¢as st u neho absolutne a nekone¢né (Co tidajne
vyplyva z gravitatného zakona), ale aj homogénne a izotropné; ze v jeho
vesmire existuje okamzité posobenie vSetkych sil a telies, t. j. aj pdsobenie,
ktoré¢ sa uskutocCiiuje nadsvetelnou rychlostou; Ze v iom plati klasicka,
mechanicka pricinnost’ a teda aj jednoznacny alebo absolutny deteminizmus;
a predpoklada sa (¢i pocita) s existenciou privilegovanej vzt'aznej sustavy.
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Figure 1.5 lllustrations of how homogeneity and isotropy are not equivalent in (a) three
dimensions and (b) two dimensions. In the first example of each, a unique direction is
picked out but translation invariance is maintained. In the second example of each, all

directions are the same (rotation invariance) but a radial gradient exists.
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