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V. Supralundrni svét — astronomie 1. Antickd astronomie

Platonsky postuldt

» U7 v anfice astronomie jako pozorovdni oblohy a vytvdareni kinematickych modelu.

» Kinematika (podle Wikipedie) = popis pohybu bez hledani jeho pricin. Naproti tomu
dynamika zkoumd pohyb z hlediska pUsobeni sil. Kinematika se tedy zaméruje na
sledovani polohy, rychlosti apod., ale neuvadi dynamickée priciny pohybu.

» Tzv. platdnsky postuldt antické astronomie: astronomové maiji vylozit jevy na obloze
pomoci kruhovych pohybU, které jsou metafyzicky nejvznesenéjsi — vytvdareni
kinematickych modelU.

» Reakce na dvé objevené anomdilie.
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Prvni anomdlie a model tzv. excentru

mezi hvézdami v prUbéhu roku, zde nahlizend

» Na obrdzku je ekliptika (viditelnd drdha Slunce
shora, ze severniho svetového polu). - f
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1)

2)

3)

Hlavni parametry pro konstrukci excentru:

Co nejpresnéjsi délka tropického roku, ktery udava rychlost Sun
pohybu Slunce po excentru.

Poloha apogea (na ekliptice, tj. jeho ekliptikalni délka), tj.
Uuhel omega na obrdzku c. Tento Uhel urCuje smér, ve kterém
bude umistén stred excentru C pri pohledu ze Zemé.
Hipparchos stanovil hodnotu tohoto Uhlu na 65 Vz; -

Excentricita deferentu, tj. pomér ZC k poloméru celého kruhu.
Tato hodnota stanovuje miru, v jaké bude stred excentru C

vzddlen od Zemée, a Hipparchos ji podle Ptolemaia stanovil E
na 1/24 (Almagest. lll,3).

Takto nastaveny model velmi dobre odpovidal pozorovanym
jevu: s jeho pomoci se daly predpovidat polohy Slunce a
tedy také jeho zatmeéni.
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Druhda anomalie:

» Pozemskému pozorovateli se zdd, jakoby planety vykondvaly na obloze zpétné pohyby, které
vytvareji drahu ve tvaru smycky.
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Heliocentrické vysvétleni druhé anomalie




V. Supralundrni svét — astronomie

Rt

1. Antickd astronomie

Reseni druhé anomdlie — model tzv. epicyklu

» Animace kinematickych modelU zde.

P



http://astro.unl.edu/naap/ssm/animations/ptolemaic.swf

V. Supralundrni svét — astronomie 1. Antickd astronomie

Hlavni parametry pro konstrukci epicyklu:

a) Doba obéhu stredu epicyklu po deferentu.

b) Doba obehu planety po epicyklu.

c) Pomér poloméry deferentu a epicyklu (1j. nikoli absolutni velikosti, ty nejsou potrebné).
d) Poloha apogea (jeho ekliptikalini délkal).

» Nejvyznamneéjsi helénisticky astronom: Hipparchos z Nikaie (190-120 pr. n. 1.).
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Ptolemaios a model tzv. ekvantu

» Klaudios Ptolemaios (100-170 n. I.), Alexandrie.

» Mnoho spisy, které systematicky vyklddaly zaklady
matematickych  oborl:  optika, astrologie,
geografie, harmonie, astrologie...

» Mathematike syntaxis (od 3. stol. megalée (velkd)
a pozdéji dokonce megisté (nejvéetsi). Do
arabstiny prelozen vyrazem al-majisti a pak do
latiny jako almagesti nebo almagestum — odfud
Almagest

®» Animace ekvantu a jesté zde



http://astro.unl.edu/naap/ssm/animations/ptolemaic.swf
https://people.sc.fsu.edu/~dduke/nmars.html

V. Supralundrni svét — astronomie 1. Antickd astronomie

Hlavni parametry pro konstrukci ekvantu:

a) Pomér poloméru epicyklu vUCi poloméru excentru.
b) Mira excentricity deferentu, neboli pomér ZC k poloméru deferentu.

c) Uhlovd rychlost planety P na epicyklu a Uhlovd rychlost sttedu epicyklu K na excentru, fj.
hodnota zmény ekliptikalni délky za urcity Cas.

d) Poloha apogea (fento uhel urCuje smér, ve kterém bude umistén stred excentru pri
pohledu ze Zeme).
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Metodologie ,,zachrdanit jevy"

» Sozein ta fainomena - salvare apparentias.
» Ekvant porusoval platonsky postuldt kruhového pohybu.

» Kinematické konstrukce jsou jen matematické modely, nikoli kosmologickd schémata;
poskytuji predpovédi, nikoli informace o povaze kosmu a pricindch pohybu.

» Zachrdnit jevy: instrumentalistickd metodologie. Astronomie pouze poskytuje predikce,
aniz by odpovidala fyzikalni skuteCnosti. Je ji odmitnut ,realisticky” ndrok; astronomie neni
skutecné teoretické pozndni (neposkytuje priciny ani ,pravdu®), ale pouze pomocnou
technickou disciplinou pro kalenddr a astrologii.

» Rozdéleni astronom (matematicky popis) x fyzik (priciny pohybU, podstata téles).
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2. Mikulas Kopernik

/ivot a dilo

» Narodil se na severu Polska — Torun.

| = Sfudoval v Krakove, pak se stal kanovnikem (knéz s nizsim svecenim).
» R. 1496 odjel studovat do Itdlie, Bologna, Ferrara.
» /bytek zivota jako kanovnik ve Fromborku/Frauenberg.

» Commentariolus (1515): kratky rukopis obsahuijici heliocentricky systém; v [ét€ 1533 si o ném
se zajmem vyslechl papez Klement VII.

» R. 1536 napsal Kopernikovi kardinal Schéonberg, ze ma zdjem o novy system.

» Cirkev se drzela fradi¢ni metodologie ,,zachranit jevy* — heliocentrismus byl povazovan jen za
dalsi hypotézu.

» 1543 vyslo v Norimberku De revolutionibus orbium coelestium (O obézich nebeskych sfér, slov.
1973, Ces. 2016).
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DUvody zavedeni heliocentrismu

» Kop. nesouhlasil s instrumentalistickou metodologii zachranit jevy, podobné jako mnoho
dalsich renesancnich astronomuU. Astronomie md ndrok na pravdu.

» Kop. nebyl progresivni Clovek, byl humanista —reseni hledal v minulosti, v antice: chtél
vratit astronomii do doby, nez do ni Ptolemaios vnesl ekvant. Jeho zameér byl restaurativni.

» Ekvanty odporuji platdnskému postuldtu — je treba je odstranit z astronomie.
» Re3eni nasel skute&né v antice: heliocentrismus — Aristarchos ze Samu (310-230 pr. n. 1.)

» Kop. neusiloval o kosmologickou revoluci, ale o obnoveni astronomie: heliocentrismus byl
prostredek, jak vratit astronomii vznesenost — tim, ze formuluje pravdivy systém svéta.

= DUvodem nebyly nedostatky Ptolemaiovy astronomie (poskytovala pfimérené presné
predikce), ani lepsi pozorovani (Kop. pozoroval malo a velmi nepresnée).
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Heliocentrickd kosmologie: zakladni teze

» Sffedem kosmu neni Zemé, ale Slunce, nejvétsi DYoo |
5 (North Star in to Polaris
teleso ve kosmu. the year 14,000) (North Star now)
PR ol . B
» Kolem Slunce obihaji vsechna nebeska telesa
vcetné Zemé (jen Mésic obihd kolem Zemé a s ni .
1 BB TEF RO - Precession: every 26,000
kolem Slunce) ) ‘\i\ * years Earth’s axis of
s &l ;s s , Jar ’~ i (SR il = i i
» Kosmos je kone&ny a obepind ho sféra stdlic, na niz - Rt RmCoRl g ghee!
JSOU pripevneny hveZdY' \\ 231/,°/ Approximately 12,000 years
R = “\ ./ from now, Earth’s axis of
= Tri pohyby Zeme: \ rotation will line up with
1) Zemé obihd kolem Slunce v periodé jednoho roku. e

2) Zemé rotuje kolem vlastni osy v periodé 24 hodiny. plane of Earth’s orbit

around sun

3) Zemskd osa vykondava tzv. precesni pohyb (opisuje
v prostoru plast kuzele).

Earth’s
axis of
rotation

© 2012 Encyclopeedia Britannica, Inc.
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DUsledky heliocentrismu

» Mnoho astronomickych nepravidelnosti jsou
podle Kopernika iluze vyvolané pohybem
pozorovaciho stanovisté (typicky druhd
anomalie). Pohyby Zemé tak predstavovaly
jednotné vychodisko celé astronomie — nebylo
nutné pridavat ad hoc konstrukce a sféry.

| . . ™ Heliocentrismus rusil aristotelské déleni svéta na
sublundrni a supralundrni sférou. | Zemé se stala
jednou z hvézd. Povyseni Zemé mezi hvézdy.

®» Homogenizace univerza: Zeme se stala
hvézdou a hvézdy Zemi: vSechna télesa maiji
stejnou ontologickou a fyzikaini povahu.

» V aristotelské klasifikaci ved: fyzika = Zemé,
matematickd astronomie = nebe.

» V heliocentrismu: fyziku bylo mozné uplatnit i na
hvézdy a matematiku bylo mozné uplatnit i na
pozemske procesy
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Prvotni recepce Kopernika v 16. stoleti

» Tri skupiny

a) Kompromisni pragmatici — heliocentrismus jako kalkulacni nastroj, ktery ovsem neni
pravdivy.

) Polokopernikdnci. V mnoha ohledech souhlasili s Kopernikem, provedli nékteré zmény v
kosmologii, ale nestali se zastanci heliocentrismu (napr. Tycho Brahe).

c) Kopernikdnci. Mezi lety 1543 — 1616 celkem 9 lidi: mezi jinymi Giordano Bruno, Johannes
Kepler a pdr astronomuU v Némecku, Anglii a Francii.




V. Supralundrni svét — astronomie
3. Giordano Bruno (1548-1600)
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Vychodisko

3. Giordano Bruno

» 1592 uddn inkvizici, 1600 updlen v Rimé& na
Campo di Fiori — ne kvUli kosmologii, ale kvuli
svym heretickym teologickym nd&zordm.

» Nebyl védec, ale renesancni filosof: prastard
egyptskd moudrost zahrnuijici heliocentrismus.

» Klasicky geocentrismus = kosmos obepind sféra stdlic; uctivani periferie, stred (fj. Zemé) je
odpadisté svéta (misto nejvzddlenégjsi od Boha).

» KopernikUv heliocentrismus — klicovy je stred, 1j. Slunce, na periferii je sféra hvézd.

» Bruno obé predstavy o stredu odmitl.
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Nekonecné univerzum

Neexistuji pevné sféry

Jiné hvézdy maiji své planety; 1j. vesmir = pluralita hvézdnych/slunecnich soustav

ldea nekoneCného vesmiru byla spekulativnim pojmem, ne védeckym vysledkem

ldea nekonecnosti plynula z teologicko-metafyzickych Uvah:

BUh je dobry a viemocny

Viemoc = pro teology zdsobdrna rbznych svéty, které BOh mohl uskutecnit

Dobrota = BUh se touZi predat svétu — a nejlip se predd, kdyz se predd cely — tedy nekonecny.

....existuje nekonecny vesmir, ktery je vysledkem nekonecné boziskeé moci, nebot povazuji za véc
nehodnou bozské dobroty a moci, aby bozstvo dalo vznll< konecnému svétu, kdyz vedle tohoto
svéta mohlo dat vznik jinému a nekonecné mnoha jinym.

= Dobrotivy BUh uskutecrivje vSéechno, co muze, a tvoii nekonecné univerzum zaplnéné
nekonecnym mnozstvim svetu.



4. Tycho Brahe

V. Supralundrni svét — astronomie

4. Tycho Brahe (1556-1601)
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Bio

» Ddnsky slechtic.

» Veédeckd observator na ostrivku Hven (1575-1597) — Uraniborg.

» Odr. 1597 v exilu, Cerven 1599 Tycho prijel do Prahy — matematik Rudolfa Il.

STELLEBURGUM five UHSERVATORIUM SUBTERRANEYM, A TYCHONE BRAHE ¥oan noe

» Nebyl origindini feoreticky astronom,
ale predevsim pozorovatel.

s L
— T
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Nové jevy na obloze

» 1572 - supernova v souhvézdi Kassiopeje -,,novd
hvézda': podle aristotelikd byla atmosférickym
Ukazem (ohnivé vypary), Tycho pomoci presnych
meéreni dokdzal, ze se jednd o vzddleny objekt daleko
ve vesmiru. Tim zpochybnil rozliSovani neménného
supralundrnino a proménlivého sublundarniho svéta.

» 1577 - kometa: podle aristotelikU byla kometa
Ukazem v atmosfére; Tycho dokdzal, ze se jednd o
objekt ve vesmiru. Zpochybnil existenci pevnych sfér
undsejicich planety.

» Na konci 16. stoleti se obecné prosadila predstava: ze

kosmos je vypInén tekutou latkou (éter), v niz plovou (SRS




V. Supralundrni svét — astronomie 4. Tycho Brahe

TychonUv geo-heliocentricky systém

» 7 teologickych  dOvodU  nesouhlasil
s Kopernikem.

» Kompromisni geo-heliocentricky systém -
lemé ve stredu, kolem ni obihd Slunce a
kolem Slunce obihaiji dalsi planety (1j. systém
se dvéma stredy).

s

: » hitps://people.sc.fsu.edu/~dduke/ntycho.h
; tml
o —

» Tychonsky systém byl kompromis mezi
heliocentrismem a  geocentrismem

; rozsifeny  zejména mezi katolickymi

4 astronomy po procesu s Galileim



https://people.sc.fsu.edu/~dduke/ntycho.html
https://people.sc.fsu.edu/~dduke/ntycho.html
https://people.sc.fsu.edu/~dduke/ntycho.html
https://people.sc.fsu.edu/~dduke/ntycho.html
https://people.sc.fsu.edu/~dduke/ntycho.html
https://people.sc.fsu.edu/~dduke/ntycho.html
https://people.sc.fsu.edu/~dduke/ntycho.html
https://people.sc.fsu.edu/~dduke/ntycho.html
https://people.sc.fsu.edu/~dduke/ntycho.html
https://people.sc.fsu.edu/~dduke/ntycho.html
https://people.sc.fsu.edu/~dduke/ntycho.html
https://people.sc.fsu.edu/~dduke/ntycho.html
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5. Johannes Kepler (1571-1630)
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/ivot a dilo

» Némecky astronom, od roku 1591 v rakouském Grazu.

» Odr. 1600 v Praze jako asistent Tychona Brahe, pozdeji jako matematik Rudolfa ll., odr.
1612 na ruznych mistech stredni Evropy.

» Opticka cast astronomie (1604), Nova astronomie (1609, Cesky 2020) a Dioptrika (1611).

» Fyzikalizace astronomie: stanovovani pricin pohybu planet.

» Pricinou pohybu planet je magnetickd sila tryskajici ze stredového Slunce.

» Kopernik: heliostaticky systém (Slunce nema vliv na planety).

| » Kepler: heliocentricky system: cenftralita Slunce je fyzikdalni — je zdrojem sily.
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/akony pohybu planet

» 1. zakon = planety se pohybuiji kolem slunce po eliptickych
drahdch = konec platdnského postuldatu

» 2. zdakon = “Plochy opsané pruvodic¢em za stejny ¢as, maiji
stejny obsah”. V prisluni se planeta pohybuje nejrychleji, v
aféliv zase nejpomaleji — to faké znamenad, ze Cim je téleso
vzddlenéjsi na sveé drdze od Slunce, fim pomaleji se
pohybuije.

» Keplerov 2. zakon byl pozdéji uplatnén i na komety — a plati
pochopitelné i pro Zemi: zimni pulrok trvd 179 dni, letni pulrok
186 dni.
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/akony pohybu planet

: h.Y
» 3. freti zakon zni: Dvojmoci obéznych dob by "
planet jsou v témze poméru jako frojmoci /
velkych poloos jejich drah. <
T2 3 - &
. 1 ay f
T? a ;
2 2 :

» Tenfo zakon usporaddva nejen pohyby planet
na jejich vlastnich obéznych drahdch, ale
také stavuje vztahy mezi obehovymi
rychlostmi planet, které se pohybuji na
riznych drahdch - odhaluje tak viastné vnitini
logiku celého planetdrniho systemu.

1 B

» Tabulae rudolphinae (1627): az 30x lepsi
predpovedi planetdrni poloh nez dosavadni
tabulky
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6. Galileo Galilei

6. Galileo Galilel (1564-1642) jako astronom
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Bio

GALILEO GALILEI

HVEZDNY

» ]580s — univerzita v Pise.

» ]1590-1611 —univerzita v Padove — profesor matemariky. P O S E L

» 14616 Galileo se pokousi interpretovat bibli ve prospéch '
heliocentrismu; papezskym dekretem byl heliocentrismus JOH.&NNES KEPLER .
zakdzdn jako heretické uceni. R O Z P RA.VA.

» 1632 - Dialog o dvou nejvétsich systémech svéta (slov. S HVI‘EZDN‘EM. POSLEM
1962). -

» 1633 - proces — dozivotni domaci vézeni.
» 1609 — konstrukce dalekohledu, pozorovani oblohy.

» 1611 =Hvézdny posel (Sidereus nuncius, Cesky 2016).

PISTORJUS @ aLEANSKA
roTd
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6. Galileo Galilei

OBSERPFAT, SIDEREWE, 19
 Huc cadem macula ance fecundam quadraturam nigrio-
sibus quibufdam terminis circumyallata confpicitur , qui
tanquam aldfima montium juga ex parte Soli averfa $~
feunores ap parent , vemo Solem refpiciunt, lucidiores
8 exftane ; in cavitatibus acodir, quarum

r‘ﬂiﬂﬁiﬂﬁ ! oblicura vero ac umbro-
. I_:EIJ-I-IIFL _ha. Imminuta deinde lomine-

=1 & mum tota ferme dicta macula rencbris
El ﬂ _ monzium dor(a eminenter tencbras

b ";:‘_ﬂlﬂﬂhpﬁm apparentiam fequentes Eglut

1. Mésic

» Mésic nemd povrch
jako kulecnikova koule -
neni “hladky,
stejnotvary a dokonaly”
jak véri aristotelici, ale
jeho povrch je nerovny,
s horami a udolimi.

» Mésic odrdzi slunecni
svetlo (nesviti sam o
sobe).
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k.

e e

» Ctyri Jupiterovy mésice: (lo, Europa, Ganymed a Kallisto)

OBSERVAT. SIDEREAE :
berat» Tuppiter 3 fequenti occidua min. 5. hee ve-
164 reliqua occidentaliori min. 3. crant omnes civf-

L * O % X Occ.

dem proxime magnitudinis, fatis confpicuz, & in
cadem redta lincd cxquifite fecundum Zodiaci du-
&um. 3 3

Dic decimafcptima H.r.
talisvna 4 louc diftans min:3. oc

. Ori *® O : e

min. 10, hacerat aliquanto minor orientali - Scd hora
6. oricntalis proximior crat lou diftabatnempe mi. .
fec.s0.occidentalis verd vemotiar funit,fcilicet min. 12«
Fuerunt in vtraquc obfcruationc in cadem reéta, & am-
ba fatis exigua,prafertim oricntalis in fecunda obferua
tione. 2

Dic 18. Ho. r.tres aderant Stelle, quarum dug occi-
dentales, oricatalis verd vna:diftabat oricnealis i love

_O:i. * . O * % oo

cmalisproxirnnm.z,nccidcntalforrcliquz
fucruntin cadem reéa ad
nitndinis. AtHora 2.5tcl-

dua aderant Stellx, oricn-
cidentalisaltera diftas

min.3. Occid
aberat i media m.8. Qmncs
vnguem, & cinfdem feré mag : 5
12 viciniores paribus iloucaberant interftitijs:occidua
cnim aberatipfa quoquem-3- Sed Hora 6.quarta Stel-
lulavifz ¢t inter orientaliorem &louem intali confign
ratione . Oricntalior diftabat dfcquenti m. ;.('(:ceucns‘i
: ouc

g

3. Medicejske planety

"RECENS HADITAE
Toue m.z.fec. so0. luppiter ab occidunnﬂiliqucmi:: 3¢

Ori, * o * % Occ

ey . sy
tl:slics::::;b olmficnrahort m.7.crat ferd axquales,orien
m loui proxima religui: ni
seancy yuis crar paulo
crﬂgigm JLcadcm rectaEclyptica pam!lga e
‘ louclc?:. ro.o.m.4o.5:ella:‘du.1- telnmmodo occidu
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6. Galileo Galilei




6. Galileo Galilei
Thesze are sketches of thiee drawings

Falilen made of Satormn thoovgh his

primitive telescope. ("Hew Worlds,"
ouper & Henbest, p.86.)

V. Supralundrni svét — astronomie

4. Saturnovy Uusi

» G. vidél u Saturnu néco, co si nedokadzal vysvéetlit — teprve
r. 1658 Ch. Huygens rozpoznal prstenec.




V. Supralunadrni svét — astronomie 6. Galileo Galilei

5. Slunecni skvrny

» Slunecni skvrna je oblast na povrchu
Slunce (ve fotosfére), které magnetickeé
pole zabranuje v proudéni, a tak se
vytvareji oblasti s mensi povrchovou
teplotou nez ma okoli. (Wikipedia-CZ).

Sunspots drawn E_‘_;r gaf:'ﬁm, June 1612
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V. Supralunadrni svét — astronomie 6. Galileo Galilei

DUsledky teleskopickych objevu:

1) Povrch Mésice je natolik podoben povrchu zemskému je uz naddle neudrzitelnd aristotelskd
predstava o éterickém, neménném a dokonalém télese; Mé&sic md pozemskou prirozenost a
prece se pohybuje ve vesmiru. Odtud samozrejmée vedla uvaha ddle: vsechna télesa na nebi
se podobaji Zemi.

2) Objev slozenosti MléEné drahy, mlhovin a tisicU dalsich planet ukazoval, Ze neni zadna sféra
stalic, protoze tato télesa jsou volné roztrousena v éterickém prostoru.

3) Existence Jupiterovych mésicU potvrzovala heliocentrismus: V ném Mésic obihd kolem Zemé a
spolu s ni jesté kolem Slunce; podle aristotelské kosmologie vsak vsechna télesa musi obihat
kolem svétového stredu - predstava Mésice, ktery obihd kolem dvou téles byla pro aristoteliky
absurdni. Nyni se ukdzalo, ze i dalsi planeta mad své satelity — fj. Zemé neni jedinym stredem
obéhu v soustave.



