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Přı́běh Galilea Galileiho a jeho boje za nehybné Slunce a

pohyblivou Zemi zná snad každý, kdo chodil do školy. Veliký

vědec dokázal, že Země se točı́ kolem své osy a obı́há kolem

Slunce. To však bylo nepřijatelné pro cı́rkevnı́ autority, které ho

pod hrozbou mučenı́ a upálenı́ donutily odvolat. Jak to Galilei

dokázal? A byly jeho důkazy opravdu tak přesvědčivé, jak se

to vykládá ve škole?

Nejlepšı́ odpověd’si může dát sám tazatel, když si přečte stě-

žejnı́ dı́lo Galileiho, Dialog o dvou systémech světa. Tato kniha

vyšla poprvé roku 1632 ve Florencii a byla napsána v italštině.

Galilei dal svému mateřskému jazyku přednost před latinou,

kterou tenkrát obvykle vědci psali, aby mohl oslovit co nej-

širšı́ okruh čtenářů. I když mezi jazyky, do nichž byla později

přeložena, čeština scházı́, může náš čtenář sáhnout po sloven-

ském vydánı́ z roku 1962, které jistě majı́ ve většı́ch odborných

knihovnách. Zaujme-li vás následujı́cı́ stručný průvodce Dia-

logem natolik, že se zatoužı́te seznámit s knihou přı́mo, neobá-

vejte se slovenštiny (malé jazykové rozdı́ly přestanete po pár

stránkách vnı́mat) ani přı́lišné učenosti. V té době se ještě i špič-

ková věda obešla bez množstvı́ symbolů a odborných termı́nů.

Kromě toho Galilei opravdu dovedl psát. Jeho kniha je mistrov-

ským literárnı́m dı́lem a dává čtenáři možnost nejen sestoupit

k pramenům modernı́ vědy, ale též ponořit se do renesančnı́

atmosféry, plné zvı́davosti a nadšenı́ nad nejnovějšı́mi objevy.

Velmi zajı́mavé jsou už dvě předmluvy. Prvnı́ je nejponı́-

ženějšı́ a nejuctivějšı́ věnovánı́ nejjasnějšı́mu velkovévodovi

Toskánskému (neměl spı́še on za ně ponı́ženě poděkovat Ga-
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lileimu?). Domyslı́me si, že věda se ani tenkrát neobešla bez

sponzorů, jež bylo třeba si naklonit. V druhé předmluvě se

Galilei na prvnı́ pohled velmi opatrně vyrovnává s možnými

námitkami ze strany cı́rkve, která o pohybu Země zakázala

na veřejnosti mluvit. Ujišt’uje, že mu vůbec nejde o polemiku

s učenı́m o nehybnosti Země, ale jen o porovnánı́ argumentů za-

stánců Ptolemaiovy geocentrické a Kopernı́kovy heliocentrické

soustavy. Hodlá předevšı́m ukázat, že argumenty ptolemaiovců

proti kopernı́kovcům jsou zcela nepřesvědčivé a že běžné přı́-

rodnı́ jevy neumožňujı́ mezi oběma soustavami rozhodnout.

Dále slibuje vyložit důvody pro heliocentrickou soustavu a při-

dat jeden nový vlastnı́, a to ne aby zpochybnil učenı́ cı́rkve,

ale aby ukázal, že italštı́ vědci nezaostávajı́ za světem a držı́ se

geocentrické soustavy jen z úcty k náboženstvı́. Zde i na jiných

mı́stech předmluvy současný čtenář sotva přehlédne jedovatou

ironii Galileiho slov a nedivı́ se, že ji nepřehlédli ani cı́rkevnı́

hodnostáři.

Pro svůj výklad zvolil Galilei formu rozhovoru mezi třemi

vzdělanci. Salviati obhajuje Kopernı́kův a Simplicio Ptole-

maiův názor, zvı́davý Sagredo má úlohu pozorného posluchače

a tazatele a zároveň jakéhosi rozhodčı́ho. Čtenář ovšem brzy

pochopı́, že nejde o střetnutı́ rovnocenných soupeřů. Galilei

se ani přı́liš nesnažı́ předstı́rat neutralitu. Zatı́mco Salviati je

informován o nejnovějšı́ch vědeckých objevech (občas se od-

volává na výzkumy Akademika, kterým je mı́něn sám Galilei),

Simplicio je muž sice učený, ale otrocky závislý na autoritách,

z nichž rád dlouze cituje. Rozhovor se odehrává v Sagredově

paláci v Benátkách a je rozvržen do čtyř dnů. Každý den má

rozhovor své hlavnı́ téma, často však odbočuje a rozbı́há se do

šı́ře. Pokusı́me se postihnout jeho osnovu.
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Prvnı́ den

Hlavnı́m námětem prvnı́ho dne debaty je, zda pozemské jevy

se zásadně lišı́ od nebeských, jak to předpokládala aristotelov-

ská fyzika. O tento názor se opı́rali odpůrci Kopernı́ka, kteřı́

tvrdili, že kruhový pohyb může být vlastnı́ pouze nebeským tě-

lesům, mezi něž Země nepatřı́. Rozmluva začı́ná od věci zdán-

livě velmi odtažité – z čeho plyne, že prostor je třı́rozměrný?

Podle Simplicia to Aristotelés zdůvodňuje tı́m, že čı́slo tři je

dokonalé, protože každá věc má začátek, střed a konec. Podle

Salviatiho taková argumentace nic nedokazuje – podstatné je,

že poloha každého bodu může být zadána třemi souřadnicemi.

V kostce se tak ukazuje rozdı́l mezi různými způsoby uvažo-

vánı́, prvnı́ se opı́rá o klasické texty a povrchnı́ analogie, druhý

o pozorovánı́, měřenı́ a počı́tánı́.

Debata se postupně soustředı́ na otázku, zda jsou nebeská

tělesa vskutku naprosto neproměnná a dokonale hladká, jak

to ze svých knih vyčetl Simplicio. Proti neproměnnosti nebes

může Salviati uvést pádné doklady z nové doby – sledovánı́

pohybu komet z různých mı́st prokázalo, že jsou vzdálenějšı́

než Měsı́c, a nové hvězdy (dnes bychom řekli supernovy) roku

1572 a 1604 dosvědčily, že stálá nenı́ ani hvězdná sféra. Z toho,

jak vidı́me povrch Měsı́ce, je zcela jasné, že jeho povrch je

neméně drsný než povrch Země. Účastnı́ci debaty se o tom

prakticky přesvědčujı́, když sledujı́ odraz slunečnı́ch paprsků

na rovinném a sférickém hladkém zrcadle – ponechávám na

čtenáři, aby usoudil či zjistil, co je v tom přı́padě vidět a jak

to souvisı́ s důkazem drsnosti měsı́čnı́ho povrchu. Je podrobně

rozebrána otázka, jak to na Měsı́ci vypadá a proč tam nemůže

být život podobný našemu – dokážete sami přijı́t na argumenty,

které byly v sedmnáctém stoletı́ použitelné?
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Rozhovor prvnı́ho dne má výrazné filosofické pozadı́ – Ga-

lilei tu dává najevo své okouzlenı́ proměnami přı́rody, které se

neomezujı́ jen na Zemi, ale jsou vlastnı́ celému vesmı́ru. Jak

řı́ká Sagredo:

Můžeme si představit většı́ hloupost, než nazývat střı́bro a zlato

hodnotami a zemi a hlı́nu marnostmi? Jak to, že ty lidi nena-

padne, že kdyby země byla tak vzácná, jako klenoty a nejdražšı́

kovy, nenašel by se člověk, který by nevěnoval měšec diamantů

a rubı́nů či třeba čtyři vozy zlata, aby měl aspoň hrstku země po-

stačujı́cı́ na zasazenı́ jasmı́nu v malém květináči anebo jadérka

čı́nského pomeranče, aby se dı́val, jak klı́čı́, roste, pokrývá se

krásným listı́m, voňavými květy a lahodným ovocem? ... Ti, kdož

se tak ohánějı́ nezničitelnostı́, neměnnostı́ atd., dospı́vajı́ podle

mne k podobných názorům jen proto, že z obavy před smrtı́

chtějı́ vydržet co nejdéle. Nemyslı́ přitom na to, že kdyby lidé

byli nesmrtelnı́, nedostal by se na ně podı́l na pobytu na světě.

Takovı́ lidé by si zasloužili potkat se s hlavou Medúzy, která by

je proměnila v sochy z jaspisu nebo diamantu, aby se tak stali

dokonalejšı́mi, než jsou.

Závěrečná Sagredova promluva je oslavou lidského rozumu a

tvořivosti. Jejich nejvyššı́ projev vidı́ ve vynálezu pı́sma, které

nám umožňuje přenášet naše myšlenky v prostoru a v čase.

Zbytek dne strávı́ přátelé projı́žd’kou na lodičce.

Dnešnı́ho čtenáře překvapı́, nakolik je sám Galilei poplatný

tradici, proti nı́ž bojuje. Pokládá za samozřejmé, že nebeská

tělesa (mezi něž řadı́ i Zemi) se pohybujı́ rovnoměrným kru-

hovým pohybem, který si nevyžaduje žádné dalšı́ vysvětlenı́.

Uvažuje dokonce o tom, že tato tělesa původně Bůh zhoto-

vil na stejném mı́stě a pak je nechal na své dráhy „skutálet“

rovnoměrně zrychleným pohybem, čı́mž by se vysvětlilo, proč

4



planety bližšı́ Slunci se pohybujı́ rychleji. Některé problémy

Galilei jen zformuloval, ale nevyřešil – odkud se např. bere

světlo, které vidı́me na Měsı́ci za jeho úplného zatměnı́? Vı́te

to?

Druhý den

Tento den je věnován otáčenı́ Země kolem své osy a důka-

zům, že taková možnost neodporuje běžné lidské zkušenosti.

Debata opět začı́ná kritikou filosofů, kteřı́ se slepě držı́ Aristo-

tela. Sagredo připomı́ná, jak jeden z nich, když byl přı́tomen

pitvě a viděl na vlastnı́ oči, že nervy vycházejı́ z mozku a ne

ze srdce, prohlásil, že by tomu skoro uvěřil, kdyby Aristotelés

netvrdil opak. I tam, kde se ctitelé Aristotela dovolávajı́ zku-

šenosti, mluvı́ často o pokusech, které ve skutečnosti vůbec

nedělali. Salviati pak nejprve poukazuje na to, jak absurdnı́ je

předpokládat, že kolem Země se spořádaně otáčı́ celý obrovský

vesmı́r, a jak přirozené je naopak vysvětlenı́ pohybů na nebi

rotacı́ Země. Potom se zabývá námitkami odvolávajı́cı́mi se na

pozemské jevy: kdyby se Země točila, kameny puštěné z výše

by nepadaly svisle, ale šikmo, při mı́řenı́ by bylo třeba brát

ohled na směr střelby, vál by neustále prudký vı́tr, stavby by se

zřı́tily a neupevněná tělesa by byla vymrštěna do prostoru. Sal-

viatiho argumentace vrcholı́ vylı́čenı́m experimentů na stojı́cı́

a plujı́cı́ lodi:

Vejděte s přı́telem do velké mı́stnosti nacházejı́cı́ se pod palubou

lodě, a zásobte se mouchami, motýly a podobným hmyzem.

Vezměte si i velkou nádobu s vodou, do které dáte rybičky.

Zavěste dále nahoru malé vědro, z něhož bude kapat voda do

dalšı́ nádoby s úzkým hrdlem, stojı́cı́ na podlaze.
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Salviati podrobně popisuje, že živočichové se rozptýlı́ rovno-

měrně do všech směrů, voda bude kapat do hrdla a také řada

dalšı́ch pokusů dopadne stejně bez ohledu na to, zda lod’ stojı́

nebo se pohybuje rovnoměrným pohybem. Je to snad nejslav-

nějšı́ a nejčastěji připomı́nané mı́sto Dialogu, které se mnohdy

pokládá za prvnı́ vyjádřenı́ principu relativity.

Současný fyzik by k němu mohl vznést dvě zajı́mavé při-

pomı́nky. Zaprvé situace stojı́cı́ a pohybujı́cı́ se lodi nenı́ úplně

stejná. Lod’se pohybuje vůči zdroji gravitace, kterým je Země,

a proto by experimenty, jejichž výsledek je závislý na gravi-

taci, mohly dopadnout jinak než na stojı́cı́ lodi, aniž by se tı́m

zpochybnil princip relativity. Podle Newtonova gravitačnı́ho

zákona ovšem gravitačnı́ sı́la působı́cı́ na tělesa nezávisı́ na je-

jich rychlosti a relativistické odchylky od tohoto závěru jsou při

malých rychlostech zcela zanedbatelné a nepozorovatelné. Mů-

žeme proto souhlasit s tı́m, že vodorovný pohyb v gravitačnı́m

poli Země je nezjistitelný. Navı́c je v Salviatiho argumentaci

stojı́cı́ a pohybujı́cı́ se lod’analogiı́ stojı́cı́ a pohybujı́cı́ se Země,

a v tom přı́padě už tu nenı́ žádné dalšı́ těleso, pohybem vůči

němuž by se obě situace lišily.

Dalšı́ námitka by spočı́vala v tom, že princip relativity se

vztahuje k inerciálnı́m soustavám, které se vzájemně pohybujı́

rovnoměrně a přı́močaře. Stojı́cı́ lod’se však spolu s povrchem

Země pohybuje vůči inerciálnı́ soustavě po kružnici a plujı́cı́

lod’, nejede-li podél rovnoběžky, vykonává pohyb ještě složi-

tějšı́. Nejde tedy o inerciálnı́ soustavy. Mohli bychom Galileiho

obhajovat tı́m, že vliv neinerciálnosti považoval při popisu po-

kusů za zanedbatelný a měl přesně vzato na mysli vzájemný

pohyb inerciálnı́ch soustav.

To bychom však jeho stanovisko přı́liš přikrašlovali. Jak je
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vidět z vı́ce mı́st rozhovoru, Galilei se nezřekl představy, že kru-

hový pohyb těles spočı́vajı́cı́ch na povrchu Země je pohybem

přirozeným, který nemusı́ být udržován silou. Jeho „princip re-

lativity“, jak bychom to dnes nazvali, je proto formulován pro

kruhové pohyby kolem středu Země. Takový princip ovšem

neplatı́ a pokusy na stojı́cı́ a plujı́cı́ lodi dajı́ proto jen přibližně

stejný výsledek, přičemž při většı́ rychlostı́ lodi budou rozdı́ly

nápadnějšı́.

Pro cı́l, který si Galilei klade – dokázat, že rotace Země je

možná, je to sice dostačujı́cı́, zbavuje se tı́m však přı́ležitosti do-

kázat, že Země skutečně rotuje. Padajı́cı́ kámen či vodnı́ kapka

se ve skutečnosti odchyluje od svislice a střely vypálené v růz-

ných směrech se vzhledem k Zemi pohybujı́ různě, i když jev je

mnohem méně nápadný, než by měl být podle názoru Simplicia.

Pozornému čtenáři neujde, jak Salviati ve svých výkladech tápe

na rozhranı́ mezi starými a modernı́mi představami. Když má

vysvětlit pohyb kamene puštěného z věže, skládá jeho „přiro-

zený“ kruhový pohyb s vlivem gravitace, naopak pro vodorovně

vržené těleso neuvažuje o podı́lu tohoto přirozeného pohybu a

pokoušı́ se složit s vlivem gravitace rovnoměrný a přı́močarý

pohyb. Zde je už blı́zko principu setrvačnosti a zákonu sı́ly,

jak je stanovil Newton, a v jeho uvažovánı́ se projevujı́ prvky

diferenciálnı́ho počtu. Nedovede jej ovšem správně použı́t, a

tak dospı́vá k závěru, že ani při sebevětšı́ rychlosti otáčenı́ by

nemohly kameny, sloni, věže a města vyletět do povětřı́. V tom

se mýlı́ právě tak jako Simplicio, který si naopak myslı́, že by

k tomu muselo dojı́t i při sebepomalejšı́ rotaci.

Během druhého dne je uveden jeden z největšı́ch objevů Ga-

lileiho – matematické vyjádřenı́ závislosti dráhy volného pádu

na čase a zjištěnı́, že při zanedbánı́ odporu vzduchu zrychlenı́
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volného pádu nezávisı́ na váze a složenı́ tělesa. Salviati naivně

užı́vá tohoto objevu k výpočtu, za jak dlouho by dopadl na

zem kámen spuštěný „ze sféry Měsı́ce“. Zde je pěkně vidět,

jak je Galilei dosud v zajetı́ tradičnı́ch názorů – pohyb kamene

k Zemi, k nı́ž náležı́, je „přirozený pohyb“ a zdá se tedy logické,

že jeho zrychlenı́ se neměnı́. Pak ovšem následuje jedno z nej-

pozoruhodnějšı́ch mı́st Dialogu – Salviati zapochybuje o tom,

zda má vůbec smysl rozlišovat přirozené a násilné pohyby, když

o jejich přı́činách nic nevı́me. Prohlašuje, že kdyby mu někdo

vysvětlil, co způsobuje pád kamene k Zemi, dovedl by už zdů-

vodnit, proč Měsı́c obı́há kolem Země a planety kolem Slunce.

Simplicio dokonce připomene, že přı́čina pádu kamene je vše-

obecně známa a každý vı́, že je to gravitace. Salviati ovšem

odpovı́, že se neptá, jak se tato přı́čina nazývá, ale jaká je jejı́

podstata.

Jako by tu Galilei bezděčně narazil na stopu vedoucı́ ke

gravitačnı́mu zákonu, ale nebyl schopen ji dále sledovat.

Třetı́ den

Dalšı́ den se Simplicio, který dojı́žděl do paláce na gondole,

dostavı́ se zpožděnı́m, protože lod’při odlivu uvázla na mělčině.

Autor Dialogu si tak připravuje půdu pro závěrečný den. Debata

třetı́ho dne je jinak věnována převážně obı́hánı́ Země kolem

Slunce. Jejı́ značnou část ale zabı́rajı́ Salviatim komentované

výpočty, které potvrzujı́, že „nová hvězda“ z roku 1572 byla

opravdu hvězdou, protože byla mnohem dále než planety (obrá-

zek 1 v závěru textu). Galileiho zřejmě právě v době psanı́ velmi

upoutaly nové informace o určovánı́ jejı́ vzdálenosti různými

autory, mezi nimiž byl i český učenec Tadeáš Hájek z Hájku.

Spis tak po nějakou dobu připomı́ná čistě odbornou práci, která
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přı́liš nebere ohled na čtenáře. Nakonec se ale rozhovor vracı́

k problematice Kopernı́kovy soustavy. Na rozdı́l od prvnı́ho

dne, věnovaného převážně pozemským jevům, si všı́má argu-

mentů, jež vyplývajı́ z astronomických pozorovánı́. Ta větši-

nou podnikl sám Galilei svým dalekohledem a zı́skal tak údaje,

které ještě Kopernı́k nemohl mı́t k dispozici. Srpkovitý tvar Ve-

nuše, jež při obı́hánı́ okolo Slunce jevı́ fáze podobné měsı́čnı́m,

a proměnná velikost kotoučků Venuše a Marsu v závislosti na

jejich měnı́cı́ch se vzdálenostech od Země odpovı́dajı́ Kopernı́-

kově soustavě a přesvědčivě vyvracejı́ Ptolemaiovu představu

o rozloženı́ a pohybech planet ve slunečnı́ soustavě. (Pozna-

menejme ovšem, že ani všechna tato pozorovánı́ nevyvracejı́

kompromisnı́ variantu geocentrické soustavy, kterou vymys-

lel Tycho Brahe. Podle nı́ sice Slunce obı́há kolem Země, ale

ostatnı́ planety obı́hajı́ kolem Slunce. Vzájemné rozloženı́ těles

slunečnı́ soustavy je tedy v každém okamžiku stejné jako podle

Kopernı́ka.)

Galilei mimo jiné ukazuje, jak přirozeně vysvětluje Ko-

pernı́kova soustava obdobı́ „zpětného“ pohybu vnějšı́ch planet

vzhledem k hvězdné obloze (obrázek 2) či střı́dánı́ ročnı́ch dob.

Užı́vá přı́ležitosti k připomenutı́ vlastnı́ch objevů (čtyři Jupite-

rovy a dva Saturnovy měsı́ce – v druhém přı́padě ovšem Galilei

ve skutečnosti pozoroval okraje prstence – a otáčenı́ Slunce

kolem osy, jež objevil sledovánı́m pohybu slunečnı́ch skvrn).

I tyto objevy svědčı́ aspoň nepřı́mo ve prospěch Kopernı́kovy

soustavy. Zbavujı́ totiž Zemi jejı́ch zvláštnostı́: nenı́ jedinou

planetou, která má vlastnı́ oběžnici, ani jediným tělesem, které

rotuje kolem své osy.

Potom se Dialog obracı́ k hvězdnému vesmı́ru a čelı́ argu-

mentu proti Kopernı́kovi, jenž se zdál být zvláště silný. Obı́há-li
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Země kolem Slunce, proč se to neprojevı́ ve změnách úhlů, pod

nimiž během roku pozorujeme hvězdy? Galilei to vysvětluje

jejich nesmı́rnou vzdálenostı́ a předvı́dá, že jednou bude vzdá-

lenost hvězd právě dı́ky obı́hánı́ Země kolem Slunce změřena.

Dovı́dáme se též, jaké jsou Galileiho názory na hvězdný

vesmı́r. Mluvı́ sice ještě tradičně o hvězdné sféře, ale nepředsta-

vuje si, že by hvězdy byly nějak upevněny ve stejné vzdálenosti

od středu vesmı́ru. Jsou podle něho rozesety v obrovském mezi-

koulı́ a majı́ pravděpodobně své vlastnı́ pohyby. Nikde se však

v Dialogu neuvažuje, že by mohly být podobné Slunci a mı́t i

vlastnı́ planety. Je možné, že Galilei o tom nepsal z opatrnosti,

poněvadž měl na paměti osud upáleného Giordana Bruna, který

takové myšlenky hlásal.

V závěru Sagredo a Salviati mluvı́ s velkým zájmem a nad-

šenı́m o nových objevech v oblasti magnetismu, které jsou

obsaženy v nedávno vydané knize britského učence Williama

Gilberta a jež obohatili vlastnı́mi pozorovánı́mi. Tato pozoro-

vánı́ ve skutečnosti zřejmě konal sám Galilei. Všı́majı́ si i mag-

netického pole Země a uvažujı́ o tom, že stálý směr zemské osy

v prostoru může souviset s jejı́m magnetismem.

Z hlediska dnešnı́ fyziky a astronomie nemůžeme výsled-

kům třetı́ho dne debaty vytknout nic podstatného. Překvapivé

je pouze to, jak se Galilei držı́ představy o přesně kruhových

drahách planet, ačkoliv již od Kopernı́ka mohl vědět, že taková

představa je neslučitelná s přesnými měřenı́mi, a sám Koper-

nı́k proto musel vykládat pohyby planet skládánı́m kruhových

pohybů podobně, jako to činil Ptolemaios. Od této komplikace

osvobodily průkopnı́ky heliocentrismu až Keplerovy zákony,

které Galilei rovněž mohl v době napsánı́ Dialogu znát. Z dosti

záhadných důvodů, o nichž historikové vědy často diskutujı́, je
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však zcela ignoruje.

Bylo by škoda neocitovat z třetı́ho dne rozhovoru alespoň

jednu pasáž vloženou do úst Sagredovi:

Kdo by se odvážil věřit, že prostor mezi Saturnem a stálicemi,

považovaný některými lidmi za přı́liš velký a nepotřebný, ne-

obsahuje jiná tělesa náležejı́cı́ vesmı́ru? Snad proto, že je ne-

vidı́me? Copak čtyři Medicejské planety a Saturnovy družice

jsou na nebi až od chvı́le, kdy se staly přı́stupnými lidskému

zraku? A podobně, což neexistovaly dalšı́ nesčetné stálice, do-

kud je lidé neobjevili? Mlhoviny byly pro nás nejdřı́ve světlými

skvrnami a až poté jsme pomocı́ dalekohledu zjistili, že jsou to

seskupenı́ mnoha zářivých hvězd. Ach, jak je domýšlivá, a ba

co vı́c, drzá lidská nevědomost!

Čtvrtý den

Korunou Dialogu má být čtvrtý den, od něhož se očekává

definitivnı́ rozhodnutı́ sporu. Sagredo je tak napjat, že poslednı́

hodinu před přı́chodem spolubesednı́ků je nedočkavě vyhlı́žı́

z okna svého paláce. Salviati shrnuje, že dosavadnı́ debata

pouze ukázala, jak běžné lidské zkušenosti a pozorovánı́ ne-

mohou heliocentrický názor vyvrátit, nevyvracejı́ však ani ná-

zor opačný. Tuto možnost ale dává úvaha o mořských přı́li-

vech a odlivech, které by na nehybné Zemi nemohly vzniknout.

Tyto jevy může ovšem podle Galileiho vyvolat pouze nerovno-

měrný pohyb Země a vzniká otázka, jak může takovýto pohyb

vzniknout složenı́m rovnoměrných kruhových pohybů – otá-

čenı́ Země kolem své osy a jejı́ho oběhu kolem Slunce. Salviati

nejprve podrobně popisuje jevy mořských dmutı́ a odmı́tá je-

jich vysvětlovánı́ tı́m, že Měsı́c k sobě vody přitahuje nebo

že je pod sebou ředı́, takže zaujı́majı́ většı́ objem. Tyto teorie
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jsou zřejmě neudržitelné, protože nevysvětlujı́, proč k přı́livu

nedocházı́ pouze na přivrácené straně k Měsı́ci, ale i na straně

odvrácené, a proč pod Měsı́cem nestoupá voda i v rybnı́ce nebo

ve sklenici.

Na správnou cestu ho uvedlo pozorovánı́ chovánı́ pitné vody

v cisternách, které byly převáženy po moři. Houpánı́ lodi – čili

jejı́ nerovnoměrný pohyb – vyvolalo kmitánı́ vody v nádržı́ch.

Podobným jevem jsou podle Salviatiho – a tedy Galileiho – i

mořská dmutı́. Salviati pak vykládá, že skládánı́m obou pohybů

Země vzniká nerovnoměrný pohyb, který je schopen mořská

dmutı́ vyvolat.

Zajı́mavá je ještě vložka o pohybu vzduchu. Salviati konsta-

tuje, že vzduch podobně jako voda nenı́ nucen přesně sledovat

pohyb Země, a tedy pohyb Země by se měl projevit pohybem

vzduchu vůči Zemi. Odvolánı́m na zkušenosti mořeplavců a

lodnı́ denı́ky dokládá, že k tomu opravdu docházı́ – plavby

plachetnic z východu na západ po Středozemnı́m moři jsou

v průměru o čtvrtinu rychlejšı́ než plavby opačné.

Konečně se Salviati pokoušı́ vysvětlit, proč jev mořských

dmutı́ přece jen závisı́ na poloze Měsı́ce, ačkoliv Měsı́c na vody

nepůsobı́. Vysvětluje si to tı́m, že pohyby Měsı́ce a Země se na-

vzájem ovlivňujı́ nějak podobně jako posunutı́ závažı́ u hodin

ovlivňuje pohyby kyvadla. Země proto v závislosti na poloze

Měsı́ce obı́há kolem Slunce s proměnnou rychlostı́ a prostřed-

nictvı́m této nerovnoměrnost pohybu Měsı́c přece jen mořská

dmutı́ ovlivňuje. Opět se tu patrně projevuje jakési tušenı́ gra-

vitačnı́ho zákona a navı́c zákonů zachovánı́, bohužel blı́že ne-

rozvedené.

Na debatě poslednı́ho dne se Simplicio téměř nepodı́lı́ a v zá-

věru přiznává, že jı́ přı́liš nerozuměl. Uznává sice, že argumenty

12



ve prospěch Kopernı́kovy soustavy byly působivé, ale držı́ se

mı́něnı́ jisté učené a slavné osoby, z něhož plyne, že

Bůh mohl svou nekonečnou mocı́ a moudrostı́ dát vodě pohyb,

který v nı́ pozorujeme, i jinak než pohybovánı́m nádrže. Oba

potvrdı́te, že to mohl a uměl udělat nesčetnými způsoby, které

náš rozum dokonce ani nedokáže postihnout. Je-li tomu tak,

docházı́m k závěru, že by bylo krajně opovážlivé, kdyby někdo

chtěl omezit a zmenšit božı́ moc a moudrost jen čistě lidským

rozumem.

Podobné prohlášenı́ by se dalo chápat jako zdvořilý ústupek vy-

žadovaný cı́rkvı́, kdyby je Galilei nevložil do úst právě Simpli-

ciovi, který se po celou debatu jevil jako jejı́ nejméně důvtipný

účastnı́k. Papež Urban VIII. patrně ve zmı́něné „učené a slavné

osobě“ poznal sám sebe, na Galileiho definitivně zanevřel a

přispěl k jeho odsouzenı́.

Nemůžeme se nynı́ vyhnout otázce, nakolik Galilei poslednı́

den uspěl v očı́ch pozdějšı́ch fyziků. Nenı́ pochyby, že vysvět-

lenı́ správné nenı́. Galilei se pustil do problému, který značně

přesahoval jeho možnosti. Někdy je mu vytýkáno, že výsledek

své teorie nesrovnal se skutečnostı́. On však neměl ucelenou

teorii o vlivu pohybu Země na pohyb vod ani matematický

aparát, který by z takové teorie vyvodil jednoznačný důsledek.

Podvědomě proto upravoval své vývody tak, že aspoň v něčem

odpovı́daly realitě.

Abychom vůbec mohli o Galileiho teorii diskutovat, po-

kusme se ji přizpůsobit pozdějšı́ fyzice. Myšlenka, že mořská

dmutı́ jsou způsobena pohybem Země, stojı́ jistě za uváženı́.

Je však třeba přesněji vymezit různé druhy pohybů vztažných

soustav. Ve shodě s newtonovskou fyzikou rozlišujme inerci-

álnı́ soustavy, jejichž setrvačný pohyb nenı́ ovlivňován silami.
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Tyto soustavy se vzájemně pohybujı́ rovnoměrně a přı́močaře.

Ostatnı́ soustavy jsou neinerciálnı́. Nejsou-li hmoty v neiner-

ciálnı́ch soustavách pevně drženy, začnou se vůči nim dı́ky

své setrvačnosti pohybovat, což se však z hlediska neinerciálnı́

soustavy jevı́ jako výsledek působenı́ sil. Lze tedy řı́ci, že v ne-

inerciálnı́ch soustavách působı́ setrvačné sı́ly. Podle toho, zda

tyto sı́ly nezávisı́ na čase anebo se s časem měnı́, můžeme ještě

neinerciálnı́ soustavy rozdělit na stacionárnı́ a nestacionárnı́.

Stejných termı́nů užijme pro pohyb soustav. Inerciálnı́ – tedy

rovnoměrný a přı́močarý pohyb soustavy – žádným pozorová-

nı́m či experimentem prokázat nemůžeme. Neinerciálnı́ pohyb,

jako je otáčenı́ Země kolem své osy, však prokázat lze. Přı́kla-

dem je tu vliv na směr větrů, kterého si Galilei povšiml. Nenı́

ovšem pravda, že by musely nutně převládat větry vanoucı́ proti

směru zemské rotace, jak to naivně předpokládal. Ve skuteč-

nosti lze pouze řı́ci, že se větry (a podobně mořské proudy)

stáčejı́ na severnı́ polokouli doprava a na jižnı́ doleva. K určenı́

jejich převládajı́cı́ho směru v daném mı́stě a ročnı́m obdobı́ je

třeba podrobnějšı́ho rozboru meteorologických podmı́nek.

Galileiho názor, že mořská dmutı́ by bylo možno vysvět-

lit nerovnoměrným pohybem Země, lze tedy upřesnit tı́m, že

ztotožnı́me nerovnoměrný pohyb s pohybem nestacionárnı́m.

Zatı́mco rotace tělesa kolem osy je sama o sobě stacionárnı́,

kruhový oběh je nestacionárnı́ (za předpokladu, že těleso ne-

přivracı́ ke středu stále stejnou stranu). Vidı́me tedy, že Ga-

lileiho myšlenky byly velmi pronikavé, i když si vyžadovaly

upřesněnı́.

Po tomto upřesněnı́ vede ovšem Galileiho teorie k výsledku,

který je v naprostém rozporu se skutečnostı́. Můžeme jej snadno

předpovědět, vezmeme-li si nádobu naplněnou vodou na kolo-
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toč, kde jı́ přı́padně ještě můžeme otáčet kolem jejı́ vlastnı́ osy.

Voda se bude zvedat na straně nádoby odvrácené od osy otáčenı́

kolotoče. Podle upravené Galileiho teorie by tedy existovala je-

diná přı́livová vlna následujı́cı́ Slunce s půldennı́m zpožděnı́m –

přı́liv by tedy vrcholil po půlnoci a odliv po poledni. Čtenáři

je asi jasné, co Galilei opomenul, protože o tom nevěděl – gra-

vitačnı́ působenı́ nebeských těles na Zemi. Geocentrická teorie

připisujı́cı́ mořská dmutı́ gravitaci těles obı́hajı́cı́ch kolem Země

by zřejmě vedla k opačnému výsledku – přiliv po poledni a odliv

po půlnoci. Vliv polohy Měsı́ce by byl v obou přı́padech oproti

vlivu Slunce podružný a dmutı́ by byla nesrovnatelně většı́ než

ve skutečnosti. Správný výsledek dostaneme, jestliže obě teorie

spojı́me. Vliv pohybu Země a gravitace Slunce a Měsı́ce se pak

téměř zrušı́ a projevı́ se jen malé rozdı́ly gravitačnı́ch sil od

Měsı́ce a Slunce na jejı́ přivrácené a odvrácené straně. Protože

nerozhoduje samotná sı́la, ale jejı́ rozdı́ly vzhledem k různým

mı́stům Země, je vliv Měsı́ce na mořská dmutı́ výrazně většı́

než vliv Slunce a jeho pohyb kolem Země neustále sledujı́ dvě

přı́livové vlny – zatı́mco zrychlenı́ pevné části Země působené

měsı́čnı́ gravitacı́ je v celém tělese zhruba stejné, vody majı́

na přivrácené straně zrychlenı́ většı́ a na odvrácené menšı́. Na

jiných mı́stech je průmět zrychlenı́ do vodorovného směru ta-

kový, že vody se neustále vzdouvajı́ pod Měsı́cem a na opačné

straně Země.

Tı́mto způsobem správně vyložil mořská dmutı́ až Newton,

který se narodil v roce, v němž Galilei zemřel. Je otázka, zda

si Galilei neuspokojivost svého výkladu časem neuvědomil.

Protože byl pod dohledem inkvizice, nemohl již o problémech

astronomické povahy otevřeně mluvit. Krátce před smrtı́, kdy

– patrně v důsledku neopatrného pozorovánı́ slunečnı́ch skvrn
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– oslepl, napsal svému přı́teli o tom, že o mořských dmutı́ch

stále přemýšlı́.

A závěr?

Bylo by naprostým nepochopenı́m, kdyby se po přečtenı́

předchozı́ch řádků čtenářovo mı́něnı́ o Galileim zhoršilo. Hod-

notu vědcova dı́la nesmı́me posuzovat podle toho, co vı́me dnes,

ale podle toho, čı́m dřı́vějšı́ lidské věděnı́ rozšı́řil. A takové roz-

šiřovánı́ se neobejde bez tápánı́ a omylů. I když Galilei ještě

geocentrický názor s definitivnı́ platnostı́ nevyvrátil a použil

proti němu i argumentů, které nebyly dobré, znamenal jeho

Dialog velký krok správným směrem. Jiným takovým krokem

bylo objevenı́ Keplerových zákonů a za opravdu definitivnı́ vı́-

tězstvı́ nové fyziky a astronomie můžeme považovat vydánı́

Newtonových Matematických základů přı́rodnı́ filosofie roku

1687. Toto dı́lo podalo ucelenou teorii jednotně vysvětlujı́cı́

pohyby ve slunečnı́ soustavě na základě principů, které platı́

pro celý vesmı́r v libovolném měřı́tku. Proti tomu nemohli od-

půrci pohybu Země postavit nic alespoň trochu srovnatelného.

V protestantských zemı́ch se mohla nová fyzika rozvı́jet vpod-

statě bez překážek a katolické cı́rkvi po čase nezbylo, než se

s nı́ mlčky smı́řit, i když vyučovánı́ Kopernı́kově teorii oficiálně

povolila až roku 1822. O historických, filosofických a morál-

nı́ch aspektech Galileiho sporu s cı́rkvı́ se diskutuje dodnes a

čtenář o tom najde řadu zajı́mavých textů na Internetu.

Zde si povšimneme jen vědeckých objevů, které by mohly

Galileimu pomoci, kdyby k nim došlo už v jeho době. Roku

1725 britský astronom James Bradley zjistil, že hvězdy se bě-

hem roku zdánlivě pohybujı́ po nebi po kružnicı́ch (v pólu zem-

ské dráhy kolem Země) či po elipsách, přičemž odchylka od
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středu činı́ asi 21 úhlových vteřin, což je v obloukové mı́ře podı́l

rychlosti Země kolem Slunce a rychlosti světla. Rozumı́te proč?

Tento jev, nazvaný aberace světla, nám přiblı́žı́ přirovnánı́ –

kdybychom v dešti obı́hali stadion s úzkou válcovou odměrkou

a přáli si, aby kapky dopadaly až na dno a neuvázly na stěnách,

museli bychom měnit sklon trubice. Podobně je třeba vzhledem

k pohybu Země měnit sklon dalekohledu, kterým se dı́váme na

hvězdu.

Aberace nenı́ působena změnou polohy Země, ale změnou

směru jejı́ho pohybu. Zjistit, že i přemı́stěnı́ Země má vliv na

úhel, pod nı́mž vidı́me hvězdy, bylo mnohem obtı́žnějšı́. Poprvé

to dokázal roku 1839 německý astronom a matematik Friedrich

Wilhelm Bessel. Vybral si nenápadnou hvězdičku 61 Cygni

v souhvězdı́ Labutě, protože věděl, že ze všech tehdy známých

hvězd se po nebi nejrychleji pohybuje, a patřı́ tedy patrně k nej-

bližšı́m. Změna úhlu během roku (neboli úhel, s nı́mž by bylo

z hvězdy vidět průměr zemské dráhy, zvaný paralaxa) činila

0,3 vteřiny. Krátce nato uspěli dalšı́ vědci, kteřı́ si vybrali mi-

mořádně jasné hvězdy α Centauri a Vegu. V té době již ovšem

o Kopernı́kově teorii nikdo rozumný nepochyboval a hlavnı́m

přı́nosem měřenı́ bylo zjištěnı́ vzdálenostı́ nejbližšı́ch hvězd.

O názorné důkazy pohybu Země nevyžadujı́cı́ pohled na

oblohu se zasloužil francouzský učenec Gaspard Gustave Co-

riolis, který roku 1835 prozkoumal, jak působı́ setrvačná sı́la

vznikajı́cı́ rotacı́ Země na hmoty, které se vůči Zemi pohybujı́.

Vliv Coriolisovy sı́ly můžete pozorovat v televiznı́ch zprávách

o počası́ – povšimněte si rozdı́lu mezi pohybem oblaků kolem

tlakové výše a kolem tlakové nı́že. Dovedete jev vysvětlit?

Nejpůsobivějšı́ demonstraci zemské rotace podal 1851 v pa-

řı́žském Pantheonu Jean Bernard Léon Foucault, když v něm
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nechal houpat se obřı́ kyvadlo, rovina jehož kyvů se plynule

stáčela. U nás bylo – a snad ještě je – Foucaultovo kyvadlo

k viděnı́ v pavilonu v Květné zahradě v Kroměřı́ži. Je zajı́-

mavé, že na popsaný jev by mohl přijı́t a předvést jej již sám

Galilei, kdyby se jeho myšlenky ubı́raly tı́mto směrem.

Nevyhýbejme se na závěr ošemetné otázce: nenı́ ale podle

teorie relativity nakonec jedno, co stojı́ a co se pohybuje, a ne-

vede tak modernı́ fyzika k závěru, že se vlastně nebylo o co přı́t?

Připomeňme nejprve, že už od Newtonových dob přestalo mı́t

smysl spojovat Kopernı́kovu soustavu s absolutnı́ nehybnostı́

Slunce (či lépe řečeno jeho středu, protože už Galilei zjistil,

že Slunce se otáčı́). Nehybný může být pouze střed hmotnosti

slunečnı́ soustavy a Slunce pak musı́ vlastnı́m pohybem jeho

nehybnost udržovat, aby vyvážilo pohyby planet. Avšak i středu

hmotnosti dovoluje newtonovská mechanika, aby se pohybo-

val rovnoměrně a přı́močaře. Můžeme tedy pouze řı́ci, že exis-

tuje inerciálnı́ vztažná soustava, v nı́ž je tento střed hmotnosti

v klidu (pomineme-li působenı́ vzdálených kosmických hmot,

která jsou krátkodobě zanedbatelná).

Podle Einsteinovy speciálnı́ teorie relativity z roku 1905

nemá žádný smysl jı́t dál a hledat mezi inerciálnı́mi soustavami

tu „nejinerciálnějšı́“, absolutně klidnou. Smysl Galileiho práce

bychom tedy mohli vidět v důkazech, že soustava spojená se

Zemı́ má do inerciálnosti velmi daleko, a pro rozumný popis a

pochopenı́ pohybů slunečnı́ soustavy je třeba užı́vat inerciálnı́

soustavy, v nı́ž planety obı́hajı́ kolem středu hmotnosti, v jehož

blı́zkosti se nacházı́ Slunce.

Je však ještě obecná teorie relativity z roku 1915, podle nı́ž

majı́ zákony přı́rody stejný tvar ve všech vztažných soustavách.

Nebudeme se zde pokoušet tuto teorii vysvětlit, řekneme jen,
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že i ona zachovává rozdı́l mezi inerciálnı́mi a neinerciálnı́mi

soustavami. Inerciálnı́ soustavy lze však podle nı́ zavést pouze

mı́stně a jsou to soustavy, jejichž pohyb je určován pouze všu-

dypřı́tomnou gravitacı́. Tı́m se pohled na celou problematiku

opět poněkud měnı́. Otáčenı́ Země je možné jen dı́ky negra-

vitačnı́m silám, které udržujı́ Zemi pohromadě. Působı́ proto

řadu jevů, které jsou pozorovánı́m na Zemi zjistitelné. Naopak

oběžný pohyb Země kolem Slunce působı́ jen slunečnı́ gravi-

tace a vztažná soustava, která se bez otáčenı́ pohybuje spolu

se středem Země, je mı́stnı́ inerciálnı́ soustavou. Oběžný po-

hyb Země kolem Slunce tedy nelze na Zemi samotné prokázat.

Měli tedy z hlediska dnešnı́ fyziky cı́rkevnı́ otcové Galileimu

uznat, že Země se točı́ (kolem své osy), ale trvat na tom, že jejı́

střed můžeme právě tak dobře považovat za nehybný jako střed

Slunce?

Zde by Galileimu přišla na pomoc aberace a paralaxa. Ty

svědčı́ o tom, že Země měnı́ směr svého pohybu a přemı́st’uje

se vůči rozsáhlejšı́ inerciálnı́ soustavě, na jejı́mž pozadı́ je sou-

bor těles slunečnı́ soustavy jen nepatrnou poruchou, zatı́mco

slunečnı́ soustava, reprezentovaná svým středem hmotnosti, je

vůči nı́ v klidu nebo se pohybuje rovnoměrně a přı́močaře.

Nejnovějšı́ přı́spěvek ke sporu však patřı́ relativistické kos-

mologii. Podle nı́ je vesmı́r ve velkém měřı́tku homogennı́

a izotropnı́, čili všude a ve všech směrech stejný. Spojı́me-li

vztažnou soustavu se samotným vesmı́rem, tj. zavedeme-li ji

tak, aby vzhledem k nı́ byla střednı́ rychlost kosmické hmoty

nulová, můžeme přece jen dát slovům „klid“ a „pohyb“ jed-

noznačný smysl. Je ovšem možno se ptát, zda lze takovouto

soustavu definovat i v dostatečně malém měřı́tku, v jakém Ga-

lilei uvažoval o Slunci a o planetách. Od roku 1963, kdy britštı́
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fyzikové Arno Penzias a Roger Wilson objevili reliktnı́ zá-

řenı́, však vı́me, že to možné je. Jedná se o elektromagnetické

zářenı́, vyplňujı́cı́ vesmı́r, které je pozůstatkem jeho raných vý-

vojových fázı́ a projevuje se radiovým šumem, jejž zmı́něnı́

fyzikové nechtěně zaznamenali. Samotným vesmı́rem privile-

govaná vztažná soustava je velmi přesně definována tı́m, že

je v nı́ frekvence reliktnı́ho zářenı́ ve všech směrech stejná.

Vhodným mı́stem pro jejı́ zaznamenávánı́ je kosmický prostor.

Družice COBE (Cosmic Background Explorer) vypuštěná roku

1989 byla schopna z anizotropie zachycovaného reliktnı́ho zá-

řenı́ zjistit nejen pohyb slunečnı́ soustavy „vůči vesmı́ru“, který

se děje rychlostı́ asi 400 km/s, ale z jejı́ch změn během roku

potvrdit i obı́hánı́ Země kolem Slunce rychlostı́ 30 km/s. A to

je snad poslednı́ slovo vědy ve prospěch Mikuláše Kopernı́ka a

Galilea Galileiho.

Obrázek 1 Obrázek 2
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Obrázek 1. Vysvětlenı́ z Dialogu, jak je možno rozpoznat vzdá-

lenost svı́tı́cı́ho objektu. Z různých mı́st zemského povrchu se

objekt promı́tá do různých mı́st nebeské klenby. Pouze velmi

vzdálené objekty je vidět ze všech mı́st na Zemi v témž mı́stě

hvězdné oblohy, a tak bylo možno potvrdit, že „nová hvězda“

z roku 1572 si vskutku zasloužı́ tento název, protože nepatřı́

nejen do zemské atmosféry, ale ani do slunečnı́ soustavy.

Obrázek 2. Vysvětlenı́ kličky planety Jupiter převzaté z Dia-

logu. Ačkoliv planeta obı́há stále stejným směrem, dı́ky po-

hybu Země se pro pozemského pozorovatele jejı́ pohyb po

nějakou dobu promı́tá na nebeskou klenbu tak, že planeta se

na své cestě zvı́řetnı́kovými souhvězdı́mi „vracı́“. Výsledkem

takovýchto kliček může být vı́cenásobné mı́jenı́ planet během

kratšı́ho časového obdobı́.
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