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HISTORIE

Snaha starofeckého heliocentrika Aristarcha
ze Samu zjistit vzdalenosti ve vesmiru

Frantisek Jdachim, Z8 Dukelskd, Strakonice

Abstract. The artcile deals with the geometrical methods used by ancient
Greek astronomer and mathematician Aristarchos of Samos to determine re-
lative distances of the Earth, the Moon and the Sun. He also attempted to
determine the diametres of these bodies by observing total lunar eclipse. His
heliocentric theory, which was later revived by Nicolaus Copernicus, is also
mentioned.

Starofecky ucenec Aristarchos ze Samu (310-250 pf. n. 1.) byva ozna-
¢ovan za Kopernika starovéku. Byl to on, kdo jako prvni zpochybnil
Gstfedni polohu Zemé v systému planet a za stied planetarniho systému
povazoval Slunce. Zemé byla zvlastni pouze tim, Ze kolem ni obiha Mésic.
Zemi také ptisuzoval i druhy pohyb — jeji rotaci, jiz vysvétloval stF¥idani
dne a noci. Na poc¢atku 16. stoleti zahrnul tyto dva pohyby Zemé spolu
s tfetim — precesnim — do své velkolepé koncepce tvirce novovékého
heliocentrického modelu Mikul4ds Kopernik (obr. 1).

Obr. 1: Schéma Kopernikova sluncestfedného systému z roku 1657 (zakresleny
jsou i ¢tyfi Jupiterovy mésice objevené Galileo Galileim v roce 1610). Vlevo
dole v rohu obrazu Aristarchos, vpravo Mikulas Kopernik
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V antice vSak ztistal Aristarchiiv ndzor mimo z4jem filozofl i ostatnich
astronomu a syntéza stavajicich teorii vyustila ve vrcholné dilo antické
astronomie — geocentricky model svéta popsany v proslulém spisu Al-
magest Klaudia Ptolemaia (85-165). Aristarchiv heliocentrizmus se do-
staval do rozporu s aristotelovskym ucenim o pohybech a odporoval teh-
dejsim nabozenskym predstavam. Stoik Kleanthes dokonce napsal proti
Aristarchovi spis a pozadoval, aby byl obzalovan z bezboZnosti. Nao-
pak stoupence bychom hledali stézi. Vime snad o jediném, tim byl jisty
babylénsky astronom Seulekos Zijici asi sto let po Aristarchovi.

Poznatky o Aristarchové dile mame pouze zprostfedkované a kusé.
Byl autorem spisu Hypotheses, o jehoz heliocentrickém obsahu se do-
zviddme az z dila Archimédova. Lépe jiz vidime do jiného Aristarchova
spisu O velikostech a vzddlenostech Slunce a Mésice, pochéazejiciho nej-
spiSe z roku 265 pf. n. L., a to opét prostiednictvim Archimédova dila
O pocitani pisku.

Aristarchos (obr. 2) byl prvni, kdo se pokusil na zakladé pozorovani
urc¢it nékteré vesmirné vzdalenosti. Jedinou veli¢inou, kterou tehdejsi
astronomové mohli na obloze mérit, byly uhly. Podivejme se nyni, jaké
metody Aristarchos uzil, jaké obtize pred nim vyvstaly a co zjistil.

LSt
i

Obr. 2: Aristarchova socha na ostrové Samu (Turecko)
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Prvnim jeho pokusem bylo nalézt souvislost vzdalenosti mezi Slun-
cem, Zemi a Mésicem. Aristarchos si uvédomil, ze v okamziku, kdy je ze
Zemé na obloze vidét presné polovinu Mésice, je stfed Mésice ve vrcholu
pravouhlého trojuahelnika, jehoz zbyvajici vrcholy tvori stredy Zemé a
Slunce (obr. 3). Protoze zadnou ze vzdalenosti mezi télesy neznal, zvolil
vzdalenost Zemé od Mésice jako jednotkovou a pfi FeSeni trojuhelniku
ze svého stanovisté vychazel z predpokladu ,kdyby byl naptiklad thel
a = 87°“. Pro vzdalenost Zemé od Slunce dostal

1
ZS| = =19.
| | cos 87°

Podle Aristarcha bylo Slunce od Zemé 19krat déle nez Mésic. Dnes vime,
ze Slunce je zhruba 400krat dale od Zemé nez Meésic.

1/cos a

Obr. 3

Protoze Aristarchova metoda je vécné spravna, podivejme se na ob-
tize, které tento zpusob urceni relativni vzdalenosti s sebou nesl. Pre-
devsim si musime uvédomit, ze vrcholy pravotuhlého trojihelniku ZSM
jsou ve stfedech téles. Aristarchos svd méfeni provadél jednak z povrchu
Zemé a stézi mohl v oslnivém Slunci zaméfovat na jeho stfed. Druhou
potizi bylo Casové presné stanoveni ¢tvrti Mésice. A samozfejmé mu-
sime pripocitat méreni velikosti thli takovymi prostiedky, které tehdy
byly k dispozici. Pro znazornénou polohu téles je skutecna velikost thlu
a = 89°51’, pak pomérna vzdalenost je

Z8

Vidime, Ze chyba méfeni v rozsahu 2 az 3 stupni vyvolava ve velmi
protahlém trojuhelniku ZSM onu dvacetinasobnou odchylku v délce jeho
strany.

Aristarchos také zjistil, ze Mésic i Slunce jsou na obloze vidét pod
stejnym thlem, asi 2°, coz znamen4, ze je-li Slunce 19krat dale nez Mé-
sic, jeho primér musi byt také 19krat vétsi nez primeér Mésice. Zde se

= ————— = 382.
| cos 89°51/ 38
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opét mylil v hlové velikosti téles, ta je ve skutecnosti asi 0,5°. Presto
jeho zjisténi, ze Slunce je mnohem vétsi nez Mésic, povazujeme za velmi
hodnotné.

Pokus o urceni velikosti Mésice, Slunce a Zemé, resp. jejich polomért,
Aristarchos opiral o peclivé pozorovani zatméni Mésice. V§iml si, Ze doba,
po niz je Mésic v uplném stinu Zemé, je dvojnasobné nez doba, ktera
uplyne od jeho prvniho kontaktu se zemskym stinem do Gplného zakrytu.
Dale postupoval patrné podle schématu plynouciho z obr. 4.

Obr. 4

Trojihelniky ABC a ADFE jsou podobné s pomérem podobnosti
|BC|:|DE|=1:19.
Vyjadiime-li |BC| = Rz — 2Ry a |DE| = Rs — 2Ry, lze zapsat

Rz — 2Rum 1

Rs — 2Ry 19

Pri dosazeni Rs = 19R)\; do tohoto vztahu nalezneme vztah mezi po-
loméry Meésice a Zemé, Ry = 0,35Ryz. Zpétnym dosazenim relativnich
velikosti poloméru Mésice a Slunce do vztahu dostavame posledni relaci
mezi poloméry, a to Rg = 6,67Rz. Budeme-li kriti¢ti viaci Aristarchovi
i v tomto pripadé, pak jediné, co mu mizeme vytknout, je, ze vychazel
z nespravné doby tplného zatméni Mésice, nebot do plného stinu Zemé
se mési¢ni kotoué ,,vejde* nikoli 2krat, nybrz 2,6krat.

Ukazme, jak se Aristarchos snazil zjistit velikosti zminovanych téles
jesté jinym zplisobem. V jednom ze svych predpokladt udajné uvadi, ze
prumér Slunce je ze Zemé vidét pod thlem 1/15 jednoho znameni zvé-
rokruhu coz odpovida hodnoté 2°. Tuto hodnotu zpochybiiuje Archi-
médés tvrdici [1], Ze Aristarchos ve svém spise uvadi thlové hodnoty

DKazdému znameni zvérokruhu prislusel v ekliptice thel 30°.
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1/60 znameni zvérokruhu, tedy 0,5°. PouZzijeme-li tuto hodnotu (velmi
blizkou skuteéné), pak lze ekliptiku vyplnit 720 Slunci a jeji délka bude
2nr = 720 - 2Rg. Pokud soucasné uzijeme vztahu Rg = 6,67Rz, pak
délka kruznice ekliptiky je 2nr = 720 - 6,67TRz. Po vydéleni ¢islem 2n
(pFiemz pro piiblizny ndzorny vypodet uvazujme odvazné 2n = 6,67)
dostavame pro polomér drahy Slunce hodnotu pfiblizné r = 720Ry. Aris-
tarchos tedy povazoval vzdalenost od Zemé ke Slunci za 720krat vétsi
nez zemsky prumeér. Zcela obdobnym zptsobem urcil vzdalenost k Mésici
hodnotou 38krat vétsi nez primeér Zemé.

Aristarchovym postupim nelze po strance metodické nic vytknout a
jisté zaslouzi nas obdiv. Projde-li je ¢tendf znova pii presnych vstup-
nich tdajich, dostane skuteény obraz velikosti a vzdalenosti, které jsou
uvedeny v tab. 1.

Aristarchos | soucasnost
Polomér Slunce 6,67R 109R7,
Polomér Mésice 0,35Rz 0,27Rz
Vzdalenost Zemé—Slunce | 720- 2Ry 11726 - 2Ry
Vzdéalenost Zemé—Meésic 38 - 2Ry, 30,2 - 2Ry,
Uhlova velikost Slunce 0,5° 0,533°
Uhlové velikost Mésice 0,5° 0,533°

Tab. 1: Porovnani idaju zjisténych Aristarchem se skutec¢nosti

Aristarchos svymi vypocty poodkryl nékteré proporce mezi vzdéle-
nostmi vesmirnych téles a jejich velikostmi. Teprve pozdéji, po jeho smrti,
je zasluhou znamého alexandrijského polyhistora Eratosthena z Kyreny
(276-195 pf. n. 1) zndm4a prvni astronomickd délka — polomér Zemé.
7 rozdilu thld dopadu slunecnich paprskt v obdobi letniho slunovratu
ve méstech Alexandrie a Syena (Suez) uréil obvod Zemé na obdivuhodné
pfesnou hodnotu 39 690 km, tedy jeji polomér 6317 km.
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