
Úvod Aristarchos Eratosthenés Literatura

Aristarchovo mě̌reńı vesḿıru
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Úvod

Pýthagorás ze Samu (asi 570–500)

Země má tvar koule, rotuje, je sťredem vesḿıru (kosmu).
Vesḿır je nehybná dutá koule, kterou ohraničuje sféra stálic.
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Úvod

Pýthagorás ze Samu (asi 570–500)

Země má tvar koule, rotuje, je sťredem vesḿıru (kosmu).
Vesḿır je nehybná dutá koule, kterou ohraničuje sféra stálic.

Pýthagorejci, Filoláos (5. stolet́ı p̌r. Kr.)

Ve sťredu kosmu je centrálńı oheň, kolem něho je 10 sfér
s nebeskými tělesy.

Idea dokonalosti.

Vztah matematiky, kosmologie a hudby – harmonie kosmu,
hudba sfér.
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Platón (427–347)

Dokonalost kulovitého tvaru, dokonalost rovnoměrného
kruhového pohybu.

Pozorované nepravidelnosti jsou jen zdánlivé, skutečné pohyby
jsou pravidelné.
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Platón (427–347)

Dokonalost kulovitého tvaru, dokonalost rovnoměrného
kruhového pohybu.

Pozorované nepravidelnosti jsou jen zdánlivé, skutečné pohyby
jsou pravidelné.

Eudoxos z Knidu (408–355)

Geocentrický názor, systém homocentrických sfér. Celkem 27
sfér (stálice – 1, Slunce – 3, Měśıc – 3, pět planet – 5 × 4).

Modelováńı zdánlivých pohybů planet skládáńım
rovnoměrných kruhových pohybů.

Model? Skutečnost? Matematické zpracováńı? Předpovědi?
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Aristotelés ze Stageiry (384–322)

Sťred Země, sťred vesḿıru a sťred t́ıže jsou ve stejném bodě.

Přirozeným stavem je klid. Pohyb vyvolává śıla.

Čty̌ri živly (země, voda, vzduch, oheň).

Přirozená ḿısta, p̌rirozené pohyby.

Éter. Dva světy oddělené sférou Měśıce. Celkem 59 sfér.
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Aristotelés ze Stageiry (384–322)

Sťred Země, sťred vesḿıru a sťred t́ıže jsou ve stejném bodě.

Přirozeným stavem je klid. Pohyb vyvolává śıla.

Čty̌ri živly (země, voda, vzduch, oheň).

Přirozená ḿısta, p̌rirozené pohyby.

Éter. Dva světy oddělené sférou Měśıce. Celkem 59 sfér.

Nedostatky Eudoxovy a Aristotelovy teorie

Nevysvětluje změny jasnosti planet.

Nevysvětluje změny velikosti Slunce a Měśıce na obloze.
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Hérakleidés z Pontu (asi 390–310)

Země rotuje, Merkur a Venuše ob́ıhaj́ı kolem Slunce, Slunce
ob́ıhá kolem Země.

Teorie epicykl̊u. (?)
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Hérakleidés z Pontu (asi 390–310)

Země rotuje, Merkur a Venuše ob́ıhaj́ı kolem Slunce, Slunce
ob́ıhá kolem Země.

Teorie epicykl̊u. (?)

Eukleidés (kolem roku 300 p̌r. Kr.)

Základy (Stoicheia, Elementa).

Exaktńı budováńı matematické teorie (definice, postuláty,
axiomy, věty a důkazy – význam p̌redpokladů), metodický
základ dal zejména Aristotelés.
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Hérakleidés z Pontu (asi 390–310)

Země rotuje, Merkur a Venuše ob́ıhaj́ı kolem Slunce, Slunce
ob́ıhá kolem Země.

Teorie epicykl̊u. (?)

Eukleidés (kolem roku 300 p̌r. Kr.)

Základy (Stoicheia, Elementa).

Exaktńı budováńı matematické teorie (definice, postuláty,
axiomy, věty a důkazy – význam p̌redpokladů), metodický
základ dal zejména Aristotelés.

Eukleidés podstatně ovlivnil své následovńıky: Aristarcha,
Eratosthena, Archiméda.
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Aristarchos

Aristarchos ze Samu (asi 320–230)

Astronom, matematik, filozof, vynálezce p̌ŕıstroj̊u (skafé).

Pod výrazným vlivem Eukleida.

Aristarchova kosmologie (snad inspirována Hérakleidem):

– heliocentrický systém,

– hvězdy a Slunce jsou nehybné, Země rotuje a jej́ı sféra
rotuje kolem Slunce.

Obviněn z bezbožnosti (... ruš́ı klid Země).
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Aristarchovo mě̌reńı vesḿıru Eratosthenovo mě̌reńı Země
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Aristarchos

Aristarchos ze Samu (asi 320–230)

Astronom, matematik, filozof, vynálezce p̌ŕıstroj̊u (skafé).

Pod výrazným vlivem Eukleida.

Aristarchova kosmologie (snad inspirována Hérakleidem):

– heliocentrický systém,

– hvězdy a Slunce jsou nehybné, Země rotuje a jej́ı sféra
rotuje kolem Slunce.

Obviněn z bezbožnosti (... ruš́ı klid Země).

Svědectv́ı o Aristarchově heliocentrismu je v Archimédově
spise Psammites (Počet ṕıskový), malé zḿınky nacháźıme
později také u Plutarcha a Pappa.
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Archimédés ṕı̌se (Počet ṕıskový):

Aristarchos Samský však vydal knihy jakési s názvem hypothesy,
v nichž vycháźı z jeho p̌redpoklad̊u, že vesḿır jest mnohokrát věťśı,
než jak výše bylo řečeno.
Předpokládá totiž, že stálice a slunce z̊ustávaj́ı nehybné, země pak
ob́ıhá po obvodě kruhu kolem slunce, jež stoj́ı uprosťred dráhy, že
dále koule stálic rozložená kolem téhož sťredu jako slunce jest
takové velikosti, že kruh, v němž, jak p̌redpokládá, země ob́ıhá,
jest ku vzdálenosti stálic v tomtéž poměru, v jakém jest sťred
koule k povrchu.
Totoť, jak patrno, jest nemožno.
Neboť, ježto sťred koule nemá žádné velikosti, jest se domńıvati
o něm, že neńı v žádném poměru k povrchu koule.

Archimédés se dále snaž́ı vysvětlit tuto Aristarchovu myšlenku.
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Jest však p̌rijmout, že Aristarchos myslil takto: jakmile p̌redpoklá-
dáme, že země jest jakoby sťredem vesḿıru, tu v tom poměru,
v jakém jest země k tomu, co nazýváme vesḿırem, jest koule, v ńıž
jest kruh, v němž, jak p̌redpokládá, země ob́ıhá, ke kouli stálic.
Neboť d̊ukazy fénomén̊u p̌rizp̊usobuje k tomuto p̌redpokladu,
a obzvláště zdá se, že velikost koule, v ńıž dává zemi se
pohybovati, pokládá za stejnou s t́ım, co nazýváme vesḿırem.
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Jest však p̌rijmout, že Aristarchos myslil takto: jakmile p̌redpoklá-
dáme, že země jest jakoby sťredem vesḿıru, tu v tom poměru,
v jakém jest země k tomu, co nazýváme vesḿırem, jest koule, v ńıž
jest kruh, v němž, jak p̌redpokládá, země ob́ıhá, ke kouli stálic.
Neboť d̊ukazy fénomén̊u p̌rizp̊usobuje k tomuto p̌redpokladu,
a obzvláště zdá se, že velikost koule, v ńıž dává zemi se
pohybovati, pokládá za stejnou s t́ım, co nazýváme vesḿırem.

Otázky:

Zůstaly Aristarchovy názory jen ve formě teźı?

Existoval nějaký matematický model, podle něhož bylo možno
dělat p̌redpovědi?
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Aristarchovo mě̌reńı vesḿıru

Dochovaný spis: Peri megethón kai apostématón héliú
kai selénés (O velikosti a vzdálenosti Slunce a Měśıce).

Součást́ı tzv. Malé skladby, mnohokrát p̌repisované
(d́ıla několika astronomů).

– 1572 latinsky (F. Commandino),

– 1688 a 1699 řecky (J. Wallis),

– 1854 německy.
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Aristarchovo mě̌reńı vesḿıru

Dochovaný spis: Peri megethón kai apostématón héliú
kai selénés (O velikosti a vzdálenosti Slunce a Měśıce).

Součást́ı tzv. Malé skladby, mnohokrát p̌repisované
(d́ıla několika astronomů).

– 1572 latinsky (F. Commandino),

– 1688 a 1699 řecky (J. Wallis),

– 1854 německy.

Geometrický pokus určeńı poměr̊u velikost́ı a vzdálenost́ı
Země, Slunce a Měśıce.
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Aristarchovo mě̌reńı vesḿıru

Dochovaný spis: Peri megethón kai apostématón héliú
kai selénés (O velikosti a vzdálenosti Slunce a Měśıce).

Součást́ı tzv. Malé skladby, mnohokrát p̌repisované
(d́ıla několika astronomů).

– 1572 latinsky (F. Commandino),

– 1688 a 1699 řecky (J. Wallis),

– 1854 německy.

Geometrický pokus určeńı poměr̊u velikost́ı a vzdálenost́ı
Země, Slunce a Měśıce.

Pod velkým vlivem Eukleida

6 p̌redpokladů (hypotheseis), 18 vět.
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Předpoklady

1. Měśıc źıskává své světlo od Slunce.

2. Země je v poměru bodu a sťredu ke sfé̌re, na které se pohybuje
Měśıc.

3. Když se Měśıc jev́ı rozpůlený, pak velký kruh děĺıćı temnou
a světlou část Měśıce je ve směru našeho pohledu.

4. Když se Měśıc jev́ı rozpůlený, jeho vzdálenost od Slunce je
rovna kvadrantu zmenšenému o jednu ťricetinu.

5. Š́ı̌rka st́ınu Země je rovna š́ı̌rce dvou Měśıc̊u.

6. Měśıc zauj́ımá patnáctou část jednoho znameńı zodiaku.
(Správně má být šedesátou část !!!)
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Hlavńı výsledky

• Slunce je od Země asi 19× dále než Měśıc.

• Pr̊uměr Slunce je asi 19× věťśı než pr̊uměr Měśıce.

• Pr̊uměr Slunce je asi 6, 75× věťśı než pr̊uměr Země
a pr̊uměr Měśıce asi 0,36 pr̊uměru Země.

• Vzdálenost Země od Slunce je asi 720× věťśı než pr̊uměr
Země.

• Poloměr sféry hvězd je asi 1 036 800× věťśı než pr̊uměr
Země.
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Aristarchova metoda zjǐstěńı poměr̊u vzdálenost́ı Slunce od
Země a Měśıce od Země

Založena na změ̌reńı velikosti úhlu, který sv́ıraj́ı spojnice
Země-Měśıc a Země-Slunce v okamžiku, kdy je Sluncem
osvětlena p̌resně polovina měśıčńıho kotouče.
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Problémy metody

• Přesné určeńı okamžiku prvńı (posledńı) čtvrti.

• Přesné změ̌reńı úhlu (objekty nejsou bodové).

• Malá nep̌resnost v určeńı úhlu vede k obrovské chybě ve
výsledku.
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Problémy metody

• Přesné určeńı okamžiku prvńı (posledńı) čtvrti.

• Přesné změ̌reńı úhlu (objekty nejsou bodové).

• Malá nep̌resnost v určeńı úhlu vede k obrovské chybě ve
výsledku.

– Aristarchos uvád́ı velikost uvažovaného úhlu: 87◦.

– Správná hodnota je však 89◦51′.

Tato nep̌resnost vede k velké chybě ve výsledku

cos 87◦
.
=

1

19
, cos 89◦

.
=

1

58
, cos 89◦50′

.
=

1

343
.

Přesné změ̌reńı úhlu je těžké.

Ve skutečnosti je Slunce od Země asi 390× dále než Měśıc.

Jinďrich Bečvá̌r Katedra didaktiky matematiky, Matematicko-fyzikálńı fakulta UK, Praha
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Archistarchovo určeńı poměru velikost́ı Slunce a Měśıce

Vzhledem k tomu, že jsou kotoučky Slunce a Měśıce na
obloze zhruba stejně veliké, jsou jejich skutečné pr̊uměry ve
stejném poměru jako jejich vzdálenosti od Země, tj. 19 : 1.

Tento fakt vyplývá z podobnosti.
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Aristarchovo mě̌reńı vesḿıru Eratosthenovo mě̌reńı Země
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Aristarchova metoda zjǐstěńı poměr̊u velikost́ı Země, Slunce
a Měśıce

Založena na pozorováńı zatměńı Měśıce. Pr̊uměr zemského
st́ınu ve vzdálenosti Měśıce je podle Aristarcha 2× věťśı než
je pr̊uměr Měśıce. Měśıc totiž vstupuje do zemského st́ınu
stejnou dobu jako je ve st́ınu a jako ze st́ınu vystupuje.

Ve skutečnosti je pr̊uměr st́ınu Země ve vzdálenosti Měśıce asi
2, 6× věťśı než pr̊uměr Měśıce.

Z podobnosti trojúhelńık̊u a z p̌redchoźıch výsledk̊u vyplývá,
že poloměr Slunce je asi 6, 75× věťśı než poloměr Země
a poloměr Měśıce je asi 0,36 poloměru Země. Vyplývá to
z následuj́ıćı úvahy.
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Z podobnosti trojúhelńık̊u

(rZ − 2 rM) : 1 = (rS − rZ ) : 19 = (19 rM − rZ ) : 19.

Odtud
rM = 0, 36 rZ , rS = 6, 75 rZ .
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Hodnoceńı

Aristarchův správný postup je velmi negativně ovlivněn
p̌redchoźımi značně nep̌resnými výsledky.

Ve skutečnosti je pr̊uměr Slunce asi 109× věťśı než pr̊uměr
Země.

⋆ ⋆ ⋆

Nyńı je ťreba dát do souvislosti velikosti Země, Slunce
a Měśıce a jejich vzdálenosti.
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Poměr velikosti pr̊uměru Země a vzdálenosti Země od Slunce

Vypočteme ze 6. p̌redpokladu.

Zde je v textu chyba: ḿısto patnáctá část má být šedesátá
část jednoho znameńı zodiaku, jak uvád́ı již Archimédés
(chyba patrně vznikla pozděǰśım p̌repisem).

Po opravě této chyby vycháźı, že vzdálenost Země od Slunce
je asi 720× věťśı než pr̊uměr Země a vzdálenost Měśıce od
Země je asi 38× věťśı než pr̊uměr Země.

Výpočet: po obvodu nejvěťśıho kruhu vesḿıru lze rozḿıstit
720 Slunćı, obvod je tedy roven 6, 75 · 720 pr̊uměr̊u Země
a poloměr tohoto kruhu je tedy asi 720 pr̊uměr̊u Země.

ZS = (6, 75 · 2rZ · 720) : 2π = 720 · 2rZ

ZM = (720 · 2rZ ) : 19 = 38 · 2rZ
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Velikost sféry hvězd

Vypočtena z Aristarchova p̌redpokladu (viz Archimédés):

Poměr pr̊uměru Země k pr̊uměru vesḿıru je roven poměru
pr̊uměru vesḿıru k pr̊uměru sféry stálic.
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Velikost sféry hvězd

Vypočtena z Aristarchova p̌redpokladu (viz Archimédés):

Poměr pr̊uměru Země k pr̊uměru vesḿıru je roven poměru
pr̊uměru vesḿıru k pr̊uměru sféry stálic.

V symbolech
rZ : ZS = ZS : SH

Odtud

SH =
ZS × ZS

rZ
= 720 · 2 · 720 · 2rZ = 1 036 800 · 2rZ
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Srovnáńı rozměr̊u vesḿıru podle Aristarcha s dnešńımi
hodnotami:

Aristarchos
(podle Archiméda) Skutečnost

pr̊uměr Země 1 1
pr̊uměr Slunce 6, 75 109
pr̊uměr Měśıce 0, 36 0, 27
Slunce – Země 720 11 726
Země – Měśıc 38 30, 2
Slunce – hvězdy 1 036 800 3 · 109
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Eratosthenés

Eratosthenés z Kyrény (276–194)

Matematik, astronom, geograf, kartograf, chronolog,
gramatik, historik, etik, básńık, atd., vychovatel syna
Ptolemaia III., správce alexandrijské knihovny.
Zemřel prý v chudobě (dobrovolně?, hlady?).

Sebe nazýval: Filologos – p̌ŕıtel slova, učenec.

Přezd́ıvky: Pentathlos, Beta.

Pod výrazným vlivem Eukleida.

Eratosthenovo mě̌reńı Země (kolem roku 220 p̌r. Kr.)

Svědectv́ı podávaj́ı:

– Kleomedés z Knidu (2. stol. p̌r. Kr.),

– Martianus Capella (5. stol. po Kr.) a daľśı.
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Skafé
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Ř́ımské skafé
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Předpoklady

1. Syena (dnešńı Asuán) lež́ı p̌resně na jih od Alexandrie.

2. Jejich vzdálenost je 5 000 stadíı.

3. Syena lež́ı na obratńıku Raka, neboť gnómon v poledne
za letńıho slunovratu nevrhá st́ın (Slunce sv́ıt́ı do studńı).

4. St́ın gnomonu v Alexandrii je ve stejném okamžiku
odchýlen od svislice o jednu padesátinu kruhu.
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Situace
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Užit́ı skafé
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Hlavńı výsledek

Obvod Země je 250 000 stadíı – po p̌repočtu zhruba 40 000
kilometr̊u. (Obvod poledńıkové elipsy Země je asi 40 003 km.)

Upraveno na 252 000 stadíı, aby jeden stupeň mě̌ril 700 stadíı
(360 · 700 = 252 000).

Metoda zcela správná, menš́ı nep̌resnosti neměly podstatný
vliv na výsledek.

Jinďrich Bečvá̌r Katedra didaktiky matematiky, Matematicko-fyzikálńı fakulta UK, Praha
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Hlavńı výsledek

Obvod Země je 250 000 stadíı – po p̌repočtu zhruba 40 000
kilometr̊u. (Obvod poledńıkové elipsy Země je asi 40 003 km.)

Upraveno na 252 000 stadíı, aby jeden stupeň mě̌ril 700 stadíı
(360 · 700 = 252 000).

Metoda zcela správná, menš́ı nep̌resnosti neměly podstatný
vliv na výsledek.

Z Eratosthenova mě̌reńı vyplynula p̌redstava o absolutńıch
velikostech a vzdálenostech Slunce a Měśıce.
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Nedostatky Eratosthenova postupu (z exaktńıho hlediska)

– Zploštěńı Země.

– Syena a Alexandrie nelež́ı na jednom poledńıku. Syena
je asi 3◦ východněji.

– Syena neńı na obratńıku (je asi půl stupně severněji).

– Vzdálenost neńı p̌resně 5 000 stadíı.

– Úhel neńı p̌resnou padesátinou kruhu (tj. 7◦12′),
ale jen 7◦7′.

Chyby se však sṕı̌se vyrušily, Eratosthenův výsledek je
velmi dobrý.
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Nejasnost v použitých ḿırách

Mı́ra stadion je vzdálenost konc̊u závodǐstě. Jaké stadion však
bylo uvažováno?

olympijské 192, 27 m obvod Země 48.452 km
attické 177, 60 m 44.752 km
řecko-̌ŕımské 185, 00 m 46.620 km
egyptské 157, 50 m 39.690 km

Má tato úvaha v̊ubec smysl? Vzdálenost určena odhadem!
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Jiné odhady a jiná mě̌reńı velikosti Země

Aristotelés: obvod Země je 400 000 stadíı (De caelo)

Hipparchos (asi 190–125), astronom a matematik činný
na Rhodu a v Alexandrii uvád́ı deľśı obvod.

Poseidónios Rhodský (135–50), stoický filozof

– Podle kulminace hvězdy Canopus v Alexandrii a na Rhodu
(1/48 kruhu) a podle odhadu délky části poledńıku.

Informace se lǐśı:

– Strabón (Geografika) uvád́ı 180 000 stadíı
– Kleomedés (De motu circulari corporum caelestium) uvád́ı
240 000 stadíı

Ptolemaios (asi 100–170): uvád́ı 180 000 stadíı (jeden stupeň
je 500 stadíı)
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Úvod Aristarchos Eratosthenés Literatura

DĚKUJI ZA POZORNOST!
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DĚKUJI ZA POZORNOST!

A ZA KVĚTINOVÉ DARY!
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