Aristarchos ze Samu

Uvadi se, Ze ARISTARCHOS ZE SAMU (310 - 230 pf. n. I.) je autorem knihy Hypotheses, v niz
tvrdi, ze ve stfedu svéta je nehybné Slunce, kolem néhoz obihd Zemé a planety. Tento ,kosmos“ je
pak obklopen mnohondasobné vétsi ,sférou stalic”. Tato kniha se ovSem nezachovala, a tak jedinym
svédectvim o ni je Archimédes, ktery na zakladé ni ur¢oval rozmér vesmiru. Aristarchos, tento ,,
Kopernik starovéku”, byl néjakym zplsobem patrné spjat s alexandrijskou skolou a alexandrijskou
knihovnou, ale jeho heliocentricka soustava byla ve starovéku jeho nasledovniky odmitana.

Zachoval se jiny spis - O velikosti a vzdalenosti Slunce a Mésice (viz ukazka na obr. 71), v n
autor pouzil pivodni metodu vypoctu poméru vzdalenosti téchto dvou téles od Zemé.
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Aristarchos pracoval pod velkym vlivem Eukleida, a proto formuloval zakladni predpoklady, ze
kterych jeho prace a méreni budou vychazet.
Podobné vybudoval Eukleides axiomaticky celou geometrii.

Aristarchovy predpoklady tedy jsou:

1. Mésic ziskava své svétlo od Slunce.

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

3.  Kdyz se Mésic jevi rozplleny, pak velky kruh délici temnou a svétlou ¢ast je ve sméru
naseho pohledu.

Ze Zeme je tedy vidét Uplnék nebo nov.

4. Kdyz se Mésic jevi rozplleny, jeho vzdélenost od Slunce je rovna kvadrantu
zmensenému o jednu tficetinu.

5. Sifka stinu Zemé je rovna $ifce dvou Mésicd.

v 7V

To znamena, ze sitka stinu Zemé ve vzdalenosti Mésice je rovna dvojnasobku prdméru Mésice
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(viz obr. 73). Ve skutecnosti je tato Sirka ale priblizné 2,6krat vétsi, nez je primér Mésice.
6. Slunce zaujima patnactou ¢ast jednoho znameni zodiaku.

Spravné ma byt Sedesatou ¢ast, tj. jednu Sedesatinu jednoho znameni zodiaku (zvifetniku).
Tento pomér uvadi i Archimédes a chyba v dile Aristarcha vznikla patrné pozdéjsim prepisem.

Aristarchova metoda urceni poméru vzdalenosti Slunce od Zemé a Mésice od Zemé je zaloZena
na méreni Uhlu, ktery sviraji spojnice Zemé - Mésic a Zemé - Slunce v okamziku, kdy je Sluncem
osvétlena presné polovina Mésice a kdy tedy ze Zemé vidime Mésic v prvni Ctvrti nebo v posledni
Ctvrti. V tomto okamziku tvofi Slunce, Zemé a Mésic vrcholy pravouhlého trojuhelnika (viz obr. 72,
ktery neni nakreslen ve spravném pomeéru). Pro ureni hledaného poméru staci zméfit dhel, které
sviraji uvedené spojnice téles, a zjistime poméry stran tohoto trojuhelnika. Aristarchos urcil tento
Ghel = jenom na &7° (skute¢na hodnota je 2#°51*), ¢imZ vzdalenost Slunce od Zemé velmi podcenil.
Pri vypoctu totiz vyuzival pomér, ktery mizeme v sou¢asném zapise psat pomoci goniometrické

funkce kosinus. Pritom cnsE?°=ﬁ, ale cosz9” 51 == tedy pri zméne uhlu o necelé tfi stupné se

hodnota funkce kosinus zmensi priblizné 20krat. Proto Aristarchovi vysSla vzdalenost Zemé od Slunce
pouze 19krat delsi, nez je vzdalenost Zemé od Mésice. Ve skutecCnosti je Slunce od Zemé 390krat
dale, nez je Mésic od Zeme.

Mesic Slunce

@

Zeme

Obr. 72

Fakt, Ze Aristarchos ziskal radové Spatné vysledky, vyplyva z nékolika problémd spojenymi
S pouzitim prave této metody:
1. Je obtizné urcit presné Cas prvni Ctvrti (resp. posledni Ctvrti) Mésice.
2. Je obtizné zmérit uvazovany Uhel, protoze Zemé, Mésic ani Slunce nejsou bodové
objekty.

Na zakladé pravé popsaného meéreni Aristarchos urcil i pomér velikosti Slunce a Mésice. Vyuzil
skutecnosti, ze Ghlové prliméry Slunce a Mésice jsou pri pozorovani ze Zemé stejné. Proto jsou
absolutni priméry téchto téles ve stejném poméru, jako je pomér jejich vzdalenosti od Zemé. Proto
je (podle Aristarcha) i pomér primérd Slunce a Mésice roven 19:1.
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Uhlovy prlimér télesa na obloze ur&ime tak, Ze se na dané té&leso podivdme jednim okem pfes
oteviené kruzitko. To musi byt pfitom rozeviené tak, aby se dané téleso pravé vesSlo mezi
»nozicky” kruzitka. Zmérime-li Ghel mezi takto rozevienymi ,nozickami“ kruzitka, zname Uhlovy
prdmér daného télesa.

Pomoci zatméni Mésice urcil Archistarchos také pomér velikosti Zemé, Mésice a Slunce (viz obr.
73, ktery neni nakreslen ve spravném méritku). Podle Aristarcha je primér zemského stinu ve
vzdalenosti Mésice dvakrat vétsi, nez je primér Mésice. Usoudil tak na zékladé toho, ze Mésic
vstupuje do Zemského stinu stejnou dobu, po kterou je v tomto stinu a po kterou z néj pak

i vystupuje.

Ve skutecnosti je ale primér zemského stinu ve vzdalenosti Mésice roven 2,6nasobku priiméru
Mésice.

)
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Obr. 73

Trojuhelniky ABC a CDE zobrazené na obr. 73 jsou podobné. Oznacime-li polomér Zemé rz,
polomér Mésice r¢ a polomér Slunce 3, pak plati: |BC|=rz-2m¢ a |DE|=r-rz. S vyuzitim jiZ

, . , VI o FOl_MB_ 1 [P 2y 1

popsanych Aristarchovych méreni a vypoctl mUzeme psat M=m=ﬁ a ﬁ=?=ﬁ;
5

z posledniho vztahu tak dostavame vztah mezi polomérem Slunce a polomérem Mésice ve tvaru

AR| |BC

r; =197 . Proto muzeme podobnost trojuhelniki ABC a CDE popsat vztahem H= H. Po dosazeni
L 1 rp—imy ;o v 1 rg—imy oy

dostavame vztah —=————, ktery muzeme prepsat ve tvaru —=———. Odtud muzeme

19 Bty 19 18y -2z

postupné vyjadrit vztah mezi polomérem Zemé a polomérem Mésice. Prvni Upravou ziskame rovnici
PR, , M v a0 . -
19%y —rz =197, - 38ry a z ni jiz ziskame hledany vztah pro polomér Mésice ry = Tk =0,35r;. Nyni je

19.20 20

snadné vyjadrit polomér Slunce: r; =195 = e =6,67r,

Velmi spravny postup Aristarcha je znacné zkreslen predchozimi vysledky: ve skutecnosti plati
ry =109

Nyni je nutné dat do vzajemné souvislosti velikosti Zemé, Mésice a Slunce a jejich vzajemné
vzdalenosti. Vyjdeme ze 6. Aristarchova predpokladu, ktery zni: Slunce zaujima patnactou cast
jednoho znameni zodiaku. )ak jiz bylo vySe zminéno, v predpokladu je chyba a misto patnactou ma
byt Sedesatou. To znamena, Zze podél zviretniku, ktery se nachazi podél ekliptiky a do kterého patfi
12 znameni (resp. 12 souhvézdi), Ize umistit 12-60= 720 Slunci.

Tento pas, ktery se jen mirné odchyluje od ekliptiky, byl chapan feckymi astronomy jako
nejveétsi kruznice, kterd ve vesmiru mize byt.
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Délka pasu zviretniku (a tedy i délka kruznice, po které se pohybuje Slunce) proto je

Y . . - 7202 -6,6Tr
Fi0-im =720-2-6,677; . Pro polomér trajektorie Slunce tak dostavame 2—Q=TED-2rE. To
s
znamena, ze vzdélenost Zemé od Slunce |25| je pfiblizné rovna 720 priimérlim Zemé&. Pro vzdalenost
T20-2rg

Zemé od Mésice na zaklade predchoziho Aristarchova méreni dostavame =38-1ry ; Mésic je

tedy od Zemé vzdalen 38 primérd Zemé.

Prdmér sféry hvézd (tj. sféry, kterd ma stred v Zemi a na které se podle reckych astronom
nachazeji hvézdy) Ize urcit na zékladé dalsiho Aristarchova predpokladu: Pomér priméru Zemé
k priméru vesmiru je roven poméru prdméru vesmiru k priméru sféry stalic. Vyjadrime-li tento
irg 2 |

_ 2 o
2zs] 2)5E]" Odtud pro polomér sféry hvézd |SH]|

predpoklad symbolicky, dostaneme rovnost

2
(o & (s 720-2
dostavame |5H|= u Po dosazeni ziskame: |SH|=Q

"z Yz
,Primérem vesmiru“ je zde myslena kruznice, po které se pohybuje Slunce. Sféra stélic byla
vetsi.

=1036800 - 2rg .

Nyni byly ur¢eny poméry vzdalenosti Mésice od Zemé a Slunce od Zemé a vzajemny pomeér
polomérd téchto tri téles. Pro ureni absolutnich vzdalenosti bylo nutné jednu z nich zméfrit
absolutné a ostatni na zakladé znamych pomérl vypocitat. Polomér Zemé urcil pozdéji Eratosthenes.

Absolutni vzdalenost znamend vzdalenost urcenou v bézné pouzivanych délkovych jednotkach.
Porovnani Aristarchovych vysledkd se sou¢asnymi vysledky je zobrazeno v tab. 2.

Aristarchos | skuteCnost
prumér Zemeé ry *y
prumeér Slunce 6,67 ry 1097,
primér Mésice 0,35, 0,27r,
vzdalenost Zemé - Slunce | 720-2r; 11726 2r,
vzdalenost Zemé - Mésic 38 2y 30,2 2ry
vzdalenost Slunce - hvézdy | 1036200 2r; | 3.10°.2r,

tab. 2

Jak vyplyvéa z popsaného méreni, vétSinu hodnot Aristarchos podhodnotil. Sféru stalic se snazil
vzdalit, aby pfi predpokladaném pohybu Zemé kolem Slunce bylo zaruceno, Ze nebudeme pozorovat
vzajemné posuny hvézd na obloze.

Tyto posuny nepozorujeme praveé proto, ze hvézdy jsou od nas velmi vzdaleny a primér
trajektorie Zemeé pfi jejim pohybu kolem Slunce je oproti této vzdalenosti zanedbatelny.
Uhlovd méfeni vzdalenosti planet zaloZzend na podobném principu, byla pouzita ke stanoveni

relativnich vzdalenosti planet od Slunce - a to s dosti velkou presnosti. Naopak méreni absolutni
vzdalenosti Zemé od Slunce zlstéavalo dlouho velmi nepresné.

Archimédes Aristarchova méreni zopakoval a sestrojil si vlastni zamérovaci zafizeni. Pfitom se
snazil co nejvice vyloucit chyby pfi ur¢ovani rozmérd Slunce a Mésice.
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