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m Pythagords ze Samu (asi 570-500)

Zem& ma tvar koule, rotuje, je stfedem vesmiru (kosmu).
Vesmir je nehybnd dutd koule, kterou ohranicuje sféra stalic.
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m Pythagords ze Samu (asi 570-500)

Zem& ma tvar koule, rotuje, je stfedem vesmiru (kosmu).
Vesmir je nehybnd dutd koule, kterou ohranicuje sféra stalic.

m Pythagorejci, Filoldos (5. stoleti p¥. Kr.)
Ve stfedu kosmu je centrélni ohefi, kolem ného je 10 sfér
s nebeskymi télesy.
Idea dokonalosti.

Vztah matematiky, kosmologie a hudby — harmonie kosmu,
hudba sfér.
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m Platén (427-347)
Dokonalost kulovitého tvaru, dokonalost rovnomérného
kruhového pohybu.

Pozorované nepravidelnosti jsou jen zdanlivé, skute¢né pohyby
jsou pravidelné.
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m Platén (427-347)
Dokonalost kulovitého tvaru, dokonalost rovnomérného
kruhového pohybu.

Pozorované nepravidelnosti jsou jen zdanlivé, skute¢né pohyby
jsou pravidelné.

m Eudoxos z Knidu (408-355)
Geocentricky nazor, systém homocentrickych sfér. Celkem 27
sfér (stélice — 1, Slunce — 3, Mé&sic — 3, pét planet — 5 x 4).
Modelovani zdanlivych pohybd planet skladanim
rovnomérnych kruhovych pohybda.

Model? Skute¢nost? Matematické zpracovani? P¥edpovédi?
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m Aristotelés ze Stageiry (384-322)

St¥ed Zemé, stfed vesmiru a stfed tiZe jsou ve stejném bodé&.
P¥irozenym stavem je klid. Pohyb vyvolava sila.

Cty?i Zivly (zemé&, voda, vzduch, ohefi).

P¥irozend mista, pfirozené pohyby.

Eter. Dva svéty oddélené sférou Mésice. Celkem 59 sfér.
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m Aristotelés ze Stageiry (384-322)

St¥ed Zemé, stfed vesmiru a stfed tiZe jsou ve stejném bodé&.
P¥irozenym stavem je klid. Pohyb vyvolava sila.

Cty?i Zivly (zemé&, voda, vzduch, ohefi).

P¥irozend mista, pfirozené pohyby.

Eter. Dva svéty oddélené sférou Mésice. Celkem 59 sfér.

m Nedostatky Eudoxovy a Aristotelovy teorie
Nevysvétluje zmény jasnosti planet.

Nevysvétluje zmény velikosti Slunce a Mé&sice na obloze.
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m Hérakleidés z Pontu (asi 390-310)

Zemé rotuje, Merkur a Venu%e obihaji kolem Slunce, Slunce
obihad kolem Zemé.

Teorie epicykli. (?)
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m Hérakleidés z Pontu (asi 390-310)

Zemé rotuje, Merkur a Venu%e obihaji kolem Slunce, Slunce
obihad kolem Zemé.

Teorie epicykli. (?)

m Eukleidés (kolem roku 300 p¥. Kr.)

Zaklady (Stoicheia, Elementa).
Exaktni budovani matematické teorie (definice, postulaty,
axiomy, véty a dikazy — vyznam predpokladi), metodicky
zaklad dal zejména Aristotelés.
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m Hérakleidés z Pontu (asi 390-310)

Zemé rotuje, Merkur a Venu%e obihaji kolem Slunce, Slunce
obihad kolem Zemé.

Teorie epicykli. (?)

m Eukleidés (kolem roku 300 p¥. Kr.)

Zaklady (Stoicheia, Elementa).
Exaktni budovani matematické teorie (definice, postulaty,
axiomy, véty a dikazy — vyznam predpokladi), metodicky
zaklad dal zejména Aristotelés.

m Eukleidés podstatn& ovlivnil své nasledovniky: Aristarcha,
Eratosthena, Archiméda.
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Aristarchos

Aristarchos

m Aristarchos ze Samu (asi 320-230)

Astronom, matematik, filozof, vynalezce p¥istroji (skafé).

Pod vyraznym vlivem Eukleida.

Aristarchova kosmologie (snad inspirovana Hérakleidem):
— heliocentricky systém,

— hvézdy a Slunce jsou nehybné, Zemé rotuje a jeji sféra
rotuje kolem Slunce.

Obvin&n z bezboZnosti (... rusi klid Zemé).
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Aristarchos

Aristarchos

m Aristarchos ze Samu (asi 320-230)

Astronom, matematik, filozof, vynalezce p¥istroji (skafé).

Pod vyraznym vlivem Eukleida.

Aristarchova kosmologie (snad inspirovana Hérakleidem):
— heliocentricky systém,

— hvézdy a Slunce jsou nehybné, Zemé rotuje a jeji sféra
rotuje kolem Slunce.

Obvin&n z bezboZnosti (... rusi klid Zemé).
Svédectvi o Aristarchov& heliocentrismu je v Archimédové

spise Psammites (Pocet piskovy), malé zminky nachdzime
pozdéji také u Plutarcha a Pappa.
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Archimédés pise (Potet piskovy):

Aristarchos Samsky vSak vydal knihy jakési s ndzvem hypothesy,

v nichZ vychazi z jeho predpokladi, Ze vesmir jest mnohokrat vétsi,
neZ jak vyse bylo Feceno.

Predpoklada totiZ, Ze stalice a slunce zistavaji nehybné, zemé& pak
obiha po obvodé kruhu kolem slunce, jeZ stoji uprostied drahy, Ze
ddle koule stalic rozloZend kolem téhoZ st¥edu jako slunce jest
takové velikosti, Ze kruh, v némZ, jak prfedpoklada, zemé obiha,
jest ku vzdalenosti stdlic v tomtéZ poméru, v jakém jest stFed
koule k povrchu.

Totot, jak patrno, jest nemoZno.

Nebot, jeZto stFed koule nemad Z3dné velikosti, jest se domnivati

o ném, Ze neni v Zadném poméru k povrchu koule.

Archimédés se dale snaZi vysvétlit tuto Aristarchovu myslenku.
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Jest vsak pFijmout, Ze Aristarchos myslil takto: jakmile pFedpokla-
ddame, Ze zemé jest jakoby stfedem vesmiru, tu v tom poméru,

v jakém jest zemé& k tomu, co nazyvame vesmirem, jest koule, v niZ
jest kruh, v némZ, jak pfedpoklada, zemé obiha, ke kouli stilic.
Nebof ditkazy fénoménii pFizpiisobuje k tomuto pFedpokladu,

a obzvlasté zda se, Ze velikost koule, v niZz dava zemi se
pohybovati, poklada za stejnou s tim, co nazyvame vesmirem.
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Jest vsak pFijmout, Ze Aristarchos myslil takto: jakmile pFedpokla-
ddame, Ze zemé jest jakoby stfedem vesmiru, tu v tom poméru,

v jakém jest zemé& k tomu, co nazyvame vesmirem, jest koule, v niZ
jest kruh, v némZ, jak pfedpoklada, zemé obiha, ke kouli stilic.
Nebof ditkazy fénoménii pFizpiisobuje k tomuto pFedpokladu,

a obzvlasté zda se, Ze velikost koule, v niZz dava zemi se
pohybovati, poklada za stejnou s tim, co nazyvame vesmirem.

Otézky:
Zistaly Aristarchovy néazory jen ve formé tezi?

Existoval néjaky matematicky model, podle n&hoZ bylo mozno
délat predpovédi?
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m Aristarchovo méfeni vesmiru
Dochovany spis: Peri megethdn kai apostématon hélid
kai selénés (O velikosti a vzdélenosti Slunce a M&sice).

Soulasti tzv. Malé skladby, mnohokrat p¥episované
(dila n&kolika astronomi).

— 1572 latinsky (F. Commandino),
- 1688 a 1699 Yecky (J. Wallis),
— 1854 némecky.
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m Aristarchovo méfeni vesmiru
Dochovany spis: Peri megethdn kai apostématon hélid
kai selénés (O velikosti a vzdélenosti Slunce a M&sice).

Soulasti tzv. Malé skladby, mnohokrat p¥episované
(dila n&kolika astronomi).

— 1572 latinsky (F. Commandino),
- 1688 a 1699 Yecky (J. Wallis),
— 1854 némecky.

m Geometricky pokus uréeni pomé&rii velikosti a vzdalenostf
Zemé&, Slunce a Mé&sice.
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m Aristarchovo méfeni vesmiru
Dochovany spis: Peri megethdn kai apostématon hélid
kai selénés (O velikosti a vzdélenosti Slunce a M&sice).

Soulasti tzv. Malé skladby, mnohokrat p¥episované
(dila n&kolika astronomi).

— 1572 latinsky (F. Commandino),
- 1688 a 1699 Yecky (J. Wallis),
— 1854 némecky.

m Geometricky pokus uréeni pomé&rii velikosti a vzdalenostf
Zemé&, Slunce a Mé&sice.

m Pod velkym vlivem Eukleida

6 predpokladd (hypotheseis), 18 vét.
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Predpoklady
1. M&sic ziskava své svétlo od Slunce.

2. Zemé je v poméru bodu a stfedu ke sféfe, na které se pohybuje
Mésic.

3. Kdyz se Mésic jevi rozplileny, pak velky kruh délici temnou

a svétlou &ast Mésice je ve sméru naseho pohledu.

4. KdyZ se Mé&sic jevi rozplleny, jeho vzdalenost od Slunce je
rovna kvadrantu zmendenému o jednu t¥icetinu.

s/ o

5. Sitka stinu Zemé je rovna Sifce dvou Mé&sici.

6. Mé&sic zaujima patnactou &ast jednoho znameni zodiaku.
(Spravn& ma byt Sedesatou &ast !!l)
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m Hlavni vysledky

Slunce je od Zemé asi 19x dale nez Mésic.

Primé&r Slunce je asi 19x vé&tsi neZ primér Mé&sice.

Priim&r Slunce je asi 6, 75X v&tsi neZ primé&r Zemé
primé&r Mésice asi 0,36 priiméru Zemé.

5]

e Vzdalenost Zemé& od Slunce je asi 720x v&tsi neZ primér
Zemé.

e Polomér sféry hvézd je asi 1036800 v&tsi nez priimér
Zemé.
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m Aristarchova metoda zjisténi pomér(i vzdélenosti Slunce od
Zemé a Mé&sice od Zemé

Zalozena na zmé¥eni velikosti thlu, ktery sviraji spojnice
Zemé&-Mésic a Zemé-Slunce v okamZiku, kdy je Sluncem
osvétlena pfesné polovina mési¢niho kotoude.

Slunce
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m Problémy metody
e P¥esné urleni okamzZiku prvni (posledni) &tvrti.
e P¥esné zméfeni thlu (objekty nejsou bodové).

e Mala neptesnost v uréeni thlu vede k obrovské chybé ve
vysledku.
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m Problémy metody
e P¥esné urleni okamzZiku prvni (posledni) &tvrti.
e P¥esné zméfeni thlu (objekty nejsou bodové).

e Mala neptesnost v uréeni thlu vede k obrovské chybé ve
vysledku.

— Aristarchos uvadi velikost uvaZovaného thlu: 87°.

— Spravna hodnota je v8ak 89°51’.

Tato nepresnost vede k velké chyb& ve vysledku

1 1 1
cos 87° = o cos 89° = 55’ c0s 89°50" = 3

7

P¥esné zméFeni thlu je t&zké.

Ve skute€nosti je Slunce od Zemé asi 390x dale nez Mé&sic.
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m Archistarchovo ureni poméru velikosti Slunce a Mé&sice

Vzhledem k tomu, Ze jsou kotoutky Slunce a Mé&sice na
obloze zhruba stejné veliké, jsou jejich skuteéné priméry ve
stejném poméru jako jejich vzdalenosti od Zemé, tj. 19: 1.

Tento fakt vyplyva z podobnosti.
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m Aristarchova metoda zjisténi pomér( velikosti Zemé&, Slunce
a Mésice

Zalozena na pozorovani zatméni Mésice. Priimér zemského
stinu ve vzdalenosti Mésice je podle Aristarcha 2x vétsi nez
je pramér Mé&sice. Mésic totiz vstupuje do zemského stinu

stejnou dobu jako je ve stinu a jako ze stinu vystupuje.

Ve skute€nosti je priimér stinu Zemé& ve vzdalenosti Mésice asi
2,6x V&tsi nez primér Mésice.

Z podobnosti trojuhelnikd a z ptedchozich vysledki vyplyva,
Ze polomér Slunce je asi 6, 75x vé&tsi neZ polomér Zem&

a polomér Mé&sice je asi 0,36 poloméru Zemé. Vyplyva to

z nasledujici dvahy.
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Z podobnosti trojuhelniki
(rz—=2rmy):1=(rs —rz):19=(19ry —rz) : 19.

Odtud
g =0,36rz7, rs =6,75ry7.
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m Hodnocenf

Aristarchiiv spravny postup je velmi negativné ovlivnén
ptedchozimi znaéné nepfesnymi vysledky.

Ve skute€nosti je primér Slunce asi 109x vétsi neZ pramér
Zemé.

*x Kk K

Nyni je tfeba dat do souvislosti velikosti Zem&, Slunce
a Mé&sice a jejich vzdalenosti.
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m Pomé&r velikosti prim&ru Zemé& a vzdélenosti Zemé& od Slunce

Vypocteme ze 6. predpokladu.

Zde je v textu chyba: misto patndctd ¢ast ma byt Sedesdtd
¢ast jednoho znameni zodiaku, jak uvadi jiz Archimédés
(chyba patrné& vznikla pozd&jsim prepisem).

Po opravé této chyby vychazi, Ze vzdilenost Zemé& od Slunce
je asi 720x vé&tsi nez primér Zemé a vzdalenost Mésice od
Zemé je asi 38X Vvétsi nez primér Zemé.

Vypocet: po obvodu nejvétsiho kruhu vesmiru Ize rozmistit

720 Slunci, obvod je tedy roven 6,75 - 720 primé&ri Zemé
a polomér tohoto kruhu je tedy asi 720 priimé&rii Zemé.

7S = (6,75 2rz - 720) : 2 = 720 - 2r
ZM = (720 - 2rz) : 19 = 38 - 27
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m Velikost sféry hvézd
Vypo&tena z Aristarchova predpokladu (viz Archimédés):

Pomér priiméru Zemé k priiméru vesmiru je roven poméru
priméru vesmiru k priméru sféry stalic.
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m Velikost sféry hvézd
Vypo&tena z Aristarchova predpokladu (viz Archimédés):

Pomér priiméru Zemé k priiméru vesmiru je roven poméru
priméru vesmiru k priméru sféry stalic.

V symbolech
rz:ZS=25:SH
Odtud
ZS x Z.
SH = 5 x25 =720-2-720-2r = 1036800 - 2rz

rz
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m Srovnani rozmé&ri vesmiru podle Aristarcha s dnednimi

hodnotami:

priamér Zemé
priamé&r Slunce
priamér Mésice
Slunce — Zemé&
Zemé — Mésic
Slunce — hv&zdy

Jind¥ich Bedva¥

Avristarchos
(podle Archiméda)

1
6,75
0,36
720

38
1036800

Skute&nost

109
0,27
11726
30,2
3.10°
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Eratosthenés

Eratosthenés

m Eratosthenés z Kyrény (276-194)

Matematik, astronom, geograf, kartograf, chronolog,
gramatik, historik, etik, basnik, atd., vychovatel syna
Ptolemaia Ill., sprdvce alexandrijské knihovny.
Zemf¥el pry v chudobg (dobrovoln&?, hlady?).

Sebe nazyval: Filologos — pfitel slova, u¢enec.
PYezdivky: Pentathlos, Beta.
Pod vyraznym vlivem Eukleida.

m Eratosthenovo mé&feni Zemé& (kolem roku 220 p¥. Kr.)
Svédectvi podavaji:
— Kleomedés z Knidu (2. stol. p¥. Kr.),
— Martianus Capella (5. stol. po Kr.) a dal3i.
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Eratosthenés

m Skafé
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Eratosthenés

m Rimské skafé
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Eratosthenés

m Pr¥edpoklady

1. Syena (dne3ni Asudn) lezi presn& na jih od Alexandrie.
2. Jejich vzdélenost je 5000 stadii.

3. Syena leZi na obratniku Raka, nebot gnémon v poledne
za letniho slunovratu nevrhd stin (Slunce sviti do studni).

4. Stin gnomonu v Alexandrii je ve stejném okamZiku
odchylen od svislice o jednu padesatinu kruhu.
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Eratosthenés

m Situace

Sluneéni
paprsky
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Eratosthenés

m UZiti skafé
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Eratosthenés

m Hlavni vysledek

Obvod Zemé je 250000 stadii — po pF¥epo&tu zhruba 40 000
kilometrti. (Obvod polednikové elipsy Zemé je asi 40003 km.)

Upraveno na 252000 stadii, aby jeden stuperi mé&¥il 700 stadif
(360 - 700 = 252 000).

Metoda zcela spravnd, mensi nepfesnosti nemély podstatny
vliv na vysledek.
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Eratosthenés

m Hlavni vysledek

Obvod Zemé je 250000 stadii — po pF¥epo&tu zhruba 40 000
kilometrti. (Obvod polednikové elipsy Zemé je asi 40003 km.)

Upraveno na 252000 stadii, aby jeden stuperi mé&¥il 700 stadif
(360 - 700 = 252 000).

Metoda zcela spravnd, mensi nepfesnosti nemély podstatny
vliv na vysledek.

m Z Eratosthenova méfeni vyplynula pfedstava o absolutnich
velikostech a vzdalenostech Slunce a Mésice.
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Eratosthenés

m Nedostatky Eratosthenova postupu (z exaktniho hlediska)
— Zplosténi Zemé.
— Syena a Alexandrie nelezi na jednom poledniku. Syena
je asi 3° vychodnéji.
— Syena neni na obratniku (je asi pll stupné& severnégji).
— Vzddlenost neni presné 5000 stadii.

— Uhel nenf presnou padesatinou kruhu (tj. 7°12),
ale jen 7°7'.

Chyby se v3ak spie vyrusily, Eratosthenlv vysledek je
velmi dobry.
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Eratosthenés

m Nejasnost v pouZzitych mirach

Mira stadion je vzdalenost koncili zdvodisté. Jaké stadion vSak
bylo uvazovano?

olympijské 192,27 m obvod Zemé 48.452 km
attické 177,60 m 44,752 km
Fecko-fimské 185,00 m 46.620 km
egyptské 157,50 m 39.690 km

M3 tato dvaha vibec smysl? Vzdalenost uréena odhadem!
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Eratosthenés

m Jiné odhady a jind mé&Feni velikosti Zemé
Aristotelés: obvod Zemé je 400 000 stadii (De caelo)

Hipparchos (asi 190-125), astronom a matematik &inny
na Rhodu a v Alexandrii uvadi delsi obvod.
Poseidénios Rhodsky (135-50), stoicky filozof

— Podle kulminace hvézdy Canopus v Alexandrii a na Rhodu
(1/48 kruhu) a podle odhadu délky &asti poledniku.

Informace se lisi:

— Strabdn (Geografika) uvadi 180000 stadif
— Kleomedés (De motu circulari corporum caelestium) uvadi
240000 stadii

Ptolemaios (asi 100-170): uvadi 180000 stadii (jeden stupefi
je 500 stadii)
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