P i e e

P

Viadimir Stefl
Ustav teoretické fyziky a astrofyziky

T

o
ol

0

F‘ﬁ,

i

— e




Historie tyziky
UkoncCeni: zapoctovy test, 15 otazek, s volnou odpovédi,
stru¢nou, ziskani zapoctu - 11 spravnych, doba 1 hod.
Nejsou vyzadovana Ciselna data, ale je potfebné znat vyvo;
fyzikalnich, astronomickych 1deji. Cilem predmétu je podat
studentim uceleny obraz vyvoje fyziky jako prirodni védy,
v jednotlivych etapach, pochopit predmét historie fyziky, jeho
metody. Identifikovat hlavni mySlenky, pochopit vyvoj
kliCcovych historickych fyzikalnich teorii
MaliSek, V.: Co nevite o déjinach fyziky. Horizont, Praha 1986.
Stohl, I.: Déjiny fyziky. Prometheus, Praha 2009.
Weinberg, S.: Jak vylozit svét. Slovart, Bratislava 2016.
Zajac, R., Chrapan, J.: Dejiny fyziky. MFF UK Bratislava, 1986.
Stefl, V., Krti¢ka, J.: Historie astronomie.




Historie fyziky
U nasledujicich vybranych osobnosti je potfebn¢ znat jejich
dila, charakterizovat prinos pro rozvoj fyziky, astronomie
K. Ptolemaios
M. Kopernik
G. Galileo
J. Kepler
Ch. Huygens
I. Newton
L. Euler
J. C. Maxwell
A. Einstein

E. Schrodinger




Historie tyziky
Vyznam studia historie tyziky

a) vSeobecny

slozka kulturni historie lidstva, soucast vSeobecného vzdélani
soucasného kulturniho ¢lovéka

b) odborny

ve fyzikalnim vzdélani historie fyziky poskytuje nejSirSi ramec
veskerych znalosti

podle stupné koncentrace faktlu lze charakterizovat Ctyfi stupné :

1. Historie fyziky

2. Soucasna fyzika - posledni Ziva vétev historie fyziky

3. Fyzikalni teorie - zpravidla maji matematickou formu

4. Fyzikalni obraz svéta - souhrn platnych fyzikalnich teorii
Vytvareni a stfidani téchto obrazu svéta je osou celého vyvoje fyziky,
vhodny podklad pro periodizaci historie fyziky




Historie tyziky

V histori1 fyziky studujeme vyvoj obsahu a metod, vSech vyznamnych
hypotez a teorii ve fyzice s cilem:

a) popsat zakladni fakta vyvojového procesu

b) odhalovat zdkonitosti vyvojového procesu, které mohou mit vyznam
pro dalsi rozvoj védy

c¢) analyzovat interdisciplinarni vztahy jak v ramci fyziky (specializace a
diferenciace na jedné stran¢ jakoz 1 proces splyvani oborn), tak vztahy
fyziky k ostatnim védam v raznych etapach jejiho vyvoje (k matematice,
k astronomii a jinym prirodnim védam, k filozofii, ke spoleCenskym
pomérum v dan¢ epose).

Problém Clenéni historie fyziky je v tom, ze jeji vyvoj je nerovnomeérny,
viz napt. pokrok za posledni stoleti, ktery je mnohonasobné vétsi nez za
celé predchozi tisicileti. Ridi se vlastnimi zakonitostmi, nelze piejimat
periodizaci z obecnych déjin.




Historie tyziky
1. Vyvoj fyzikalniho a astronomického poznani do Galilea (fyzikalni

poznatky antického Recka a Rima, fyzika Arabi, evropského stfedovéku
a renesance)

2. Vyvoj fyziky v ramci mechaniky (vznik a rozvoj mechaniky v dile
Galileové, Newtonové, Eulerové. Klasicka fyzika - Lagrange, Laplace.
Ostatni fyzikalni discipliny pod vlivem mechaniky.

3. Vyvoj a meze Kklasické fyziky (vznik a vyvoj elektrodynamiky,
optiky, termodynamiky a statistické fyziky). Meze platnosti a uplatnéni
klasické fyziky.

4. Vznik a rozvoj teorie relativity. Experimenty, vznik specialni a
obecné teorie relativity.

5. Vznik a vyvoj kvantové fyziky (vznik a rozvoj kvantové teorie,
stavba atomu, aplikace v pevnych latkach, atomova fyzika).

6. Historie Ceské fyziky (vznik a jeji rozvoj na naSem uzemi v 19. a 20.
stoleti).




Historie fyziky I.

I. Vyvoj fyzikalniho a astronomického poznani do Galilea (fyzikalni
poznatky antického Recka a Rima, fyzika Arabi, evropského stfedovéku
a renesance)

Ptiblizné do roku 1600 saha ,,pfedvédecka éra* fyziky. Jejim obsahem
byly vesmeés izolované poznatky, ziskan¢ ¢asto nahodile, nikoliv
soustavné védeckymi metodami. Hlavni metodou byla filozoficka
spekulace, odtrzena vétSinou od praxe. Proto jde o predvédeckou éru.
Uroveti fyziky byla diferencovana mistné i ¢asové, dosahla na fadé mist
vrcholtl. V oblasti fi¢nich civilizaci, napt. Egypt, dale u Rekti a Rimand.
Posléze u Arabu a na sklonku stfedov€ku a za renesance v zapadni
Evropé, kdy j1zZ probihala ptiprava k védeckému chapani prirodnich jevu.




Aristarchos ze Samu
310 - 250

astronom a matematik

Peri megethon kai apostematon
heliu kai selenes

O velikostech a vzdalenostech
Slunce a Mésice

uvahy o vzdalenostech

M¢ésice, Slunce, jejich rozmérech

heliocentricky
model




O velikostech a vzdalenostech Slunce a Mésice

Slunce, Zem¢, M¢ésic, urCovani vzdalenosti pfi zatméni Mésice




Aristarchos ze Samu

O velikostech a vzdalenostech Slunce a Mésice

uhel MZS podle Aristarcha 87 ¢ pri dichotomii

/M
——=cosa =0,0523 2) =19
AN /M
ve skute¢nosti 89 °51" —cosa =0,0026 7§
uhlové méreni malo presné... M =390
O o




Aristarchos ze Samu
O velikostech a vzdalenostech Slunce a Mésice

1. Mc¢sic piebira svétlo od Slunce.

2. Zeme ve vztahu k mésicni sféfe je bodem a stredem.

3. V situaci, kdy se nam jevi Mésic rozdéleny presné na dvé
casti (dichotomie), lezi velky kruh rozdélujici temnou a
svétlou Cast Mésice v roviné prochazejici nasim zrakem.

4. Pi1 dichotomi je jeho vzdalenost od Slunce mensi nez
jedna Ctvrtina kruhu bez jedné tficetiny této ¢asti.

5. Sitka zemského stinu zahrnuje dva Mésice.

6. Mg¢sic zahrnuje patnactou Cast zodiakalniho znaku. ..
precenuje uhlovou velikost M¢ésice. ..




Aristarchos ze Samu
Z. udaju o zatméni Mésice dovodil, ze jeho polomér je
pi1blizn€ roven jedne tretiné poloméru Zeme. Dale podle
Aristarcha byl polomér Zemeé 7krat mensi nez polomér Slunce.
Objem Slunce prevysSuje objem Zemé piiblizné 300krat.

R = TR,
Ry = 719 R,
r,vy = 19R,

Porovnani stredni vzdalenosti Mésice a Slunce od Zemé
v jednotkach poloméru Zemé R,

Mesic Slunce
Aristarchos 19 360
Hipparchos 59 2 490

Ptolemaios 59 1210




Aristarchos za Samu

heliocentricky model
- planety obihaji kolem centralniho télesa — Slunce
- ob¢h je rovnhomérny
- sféra hvézd je nehybna
K dalSimu rozpracovani hypotézy - modelu nedoslo.

ProC zastaval Aristarchos heliocentricky model ?
Meésic mensi nez Zeme obiha kolem ni, tudiz Zemé mensi nez
Slunce by méla rovnéZ obihat kolem vétSiho Slunce.

AntiCti astronomové - nejasné predstavy o setrvacnosti,
- snadnéjsi je pohybovat malym predmétem nez velkym.
U vétsiho Slunce je prirozené predpokladat, ze Zemé obiha

kolem Slunce a nikoliv naopak.




Hipparchos 190 - 120

matematik, astronom, filozof

O délce roku

O pohybu bodu slunovratu a
rovnodennosti

Komentar k Aratovi a Eudoxovi
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Jevy nebeské z roku 275 pt.n.l.
,,Oznacen je Beranem a koleny Byka 58
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Hipparchuyv prinos
objev precese
zpresnéni délky roku

teorie pohybu Slunce, M¢sice

stanoveni zakladnich obéznych dob M¢sice

stanoveni vzdalenosti Zemé — Mésic = 59 R,

prvni katalog priblizn¢ 850 hvézd - 129 pf. n. 1., intuitivni
rozdéleni hvézd podle jasnosti do Sesti trid

cast katalogu, polohy hvézd z nékolika souhvézdi byly
nedavno nalezeny!




Hipparchovo urceni vzdalenosti Mésice

Hipparchos: uhlovy polomér Mésice je roven 16"a polomeér
zemského stinu ve vzdalenosti Mésice 407, tj. zhruba 8/3 krat
vetsi. Polomér Mésice je roven rozdilu polomérl;;l Zem¢ a
zemskeho stinu R, =R, -R,,. Odtud R, = HRZ’ COZ
odpovida souCasnym udajum o M¢sici. Po nalezeni linearniho
poloméru M¢sice, pr1 znalosti uhloveého poloméru a
skuteCnosti, ze uhlovy polomér Mésice je priblizné roven
uhlovému poloméru Slunce, plati

“u_ <218 R, = 59R,
tg 16
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Hipparchovo zpresnéni délky ro¢nich obdobi

Hipparchovo urceni nestejné délky rocnich obdobi

jaro — 94 ' dne, leto — 92 4 dne,

T...Zem¢

podzim — 88 1/8 dne, zima — 90 1/8 dne E...stfed drahy Slunce
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Precesni pohyb zemské osy
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Farnesuv globus
41 souhvézdi, 300 hvézd

B. E. Schaefer

http://www.phys.Isu.edu/farnese/

Hipparchuv katalog?

oo Ranuccio

Farnese
1530 - 1565




Alexandrie

mésto Alexandrie zaloZeno r. 323 pr. n. L.

dynastle Ptolemaiovcu — Kleopatra VII. (69 - 30). Muselon -
AV, VS, priprava statnich urednikii, zoologicka zahrada,
botanicky sad, anatomicka laborator, astronomicka
pozorovatelna. Komplex Museion byl Sest stoleti finan¢né
podporovan egyptskymi panovniky. Pusobili zde

astronom a matematik Aristarchos ze Samu (310 - 250)

astronom a geograf Eratosthénes (272 - 194)
astronom a matematik Hipparchos (190 - 120)
fyzik a inzenyr Heron Alexandrijsky (10 - 75)




Alexandrijska knihovna

ZaloZena za Ptolemaia II. Filadelfa (282 - 246), obsahovala
vedecka a literarni dila. Dvé dil¢i knthovny - Brucheion a
Serapeion, které¢ spravovali nejveEtsi ucenci sveé doby, jako
napriklad Eratosthénes, ktery j1 vedl od

roku 225 pt. n. 1. Koncem
1. pf. n. 1. bylo v knihovn¢
pi1bliZzn€ 750 tisic papyrusovych =i & ESiREE L
svitku. Zakladni knihovna ... =
Brucheion shofelar. 48 pt.n.1. S E" | el
pi'1 obléhani mésta Gaiem Juliem
Caesarem (100 - 44).




Urceni obvodu Zemé

Eratosthénes - pozorovani Slunce na dvou mistech v poledne
v Alexandri1 a v Asuanu na stejném poledniku,

vzdalenost obou 5 000 stadii, 1 stadie = 185 m,

uhel o, B ...1/50 kruhu - 7,2°,

tedy 50 x 5 000 =250 000 stadii = 46 000 km

Zenith of
Alexandria
E 4

e ,f” " To the sun

\ P f"f -r
Alexandri 1

AN ﬁ ‘1} ene

" |
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Equator |
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Klaudios Ptolemaios 90 - 165

matematik, geograt, optik, astrolog, astronom

Almagest: Ze jsou mé
dny seCteny a Ze jsem
smrtelny vim. Ale kdyz v
myslenkach dychtivé a
neustale pozoruji
hveézdy, tehdy se jiz
nedotykam Zeme. Za
stolem Dia popijim
ambrosii, napoj bohii. <




Ptolemaios - matematik

chorda, véta o ¢tyruhelniku vepsaném do Kruznice:

Ptol sin 30'=0,0087268 AD x BC +AB xDC=AC x BD

Kop sin 30'= 0,00873 souc.et sozlcmu Vell.kOStl dvou
protilehlych stran je roven

souC sin 30°= 0,00872665 soucinu velikosti obou uhlopricek

Pri Kruznici o
jednotkovéem
poloméru
polovina
chordy -
funkce sin

Crd(a) = 2Rsin(a/2)

http://hypertextbook.com/eworld/chords.shtml




Ptolemaios — geograf

Geograficka prirucka - Geografie
Geografike synopsis respektive I'eoypa@ukn
vonynoig v osmi knihach
mapa velkeého svéta a dvacet Sest regionalnich

| | -

|
|

. zavedl konickou projekci
Prolemy’s Geography

|

in the

Renaiffance

Speakers include:




Mapa velkého svéta
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Mapa Afriky
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Mapa Velké Germ

- Eburon?

http://68.178.150.41/htdocs/zoom/17769.htm




zemeépisné Sirky mést v souCasnosti a podle Ptolemaia.

Londyn
Pariz
Cherson
Neapol
Ankara
Teheran

Kabul
Damasek

Ptolemaios - geograf

soucasnost

51°40°
48° 40’
46° 40’
40° 50°
40° 00’
35°15°
34° 30°
33°20°

Ptolemaios

54° 00’
48° 30°
49° 00’
40° 30°
42° 00’
34° 20’
35°00°
33° 00’




Ptolemaios - geograf
* rozmeéry svéta v délce prijal rovné 180 °

« zem¢episnou delku pocital od nultého poledniku
prochazejiciho ostrovy Blazenych - Kanarské ostrovy, od
zapadu k vychodu, v pozd¢jSim obdobi Arabové zmensili
rozdily hodnot zemépisnych délek

e napriklad rozdil zemépisnych délek nejvychodné;Siho a
nejzapadnéjSiho bodu Stredozemniho more, je podle
Ptolemaia 62 °, dnes urcena delka ¢ini zhruba 40 °©

* obdobn¢ Ptolemaios precenoval rozdil zemé€pisnych délek
mez1 centralni Cinou a Kanarskymi ostrovy uvadél 180 ©, ve
skuteCnosti je pouze 125°




Ptolemaios - geograf
e III. kniha - zem¢ j1zni Evropy, Dalmacie, Italie, ostrovy
Korsika, Sardinie a Sicilie. Nasledné€ popisuje oblast vychodni
Evropy, prikladné od feky Tanais (Don) po feku Ra (Volhu)
se rozkladala tzv. asijska Sarmacie. Za vychodni hranici
Evropy pokladal Ptolemaios feku Don.
* Nespravné predstavy me¢l o severni Evropé, napriklad
Skandinavsky poloostrov povazoval ze nevelky ostrov,
Baltické mote za ¢ast Severniho more, obé uvedena mofe
vytvarela podle Ptolemaia Sarmatsky ocean.
* Ve IV. knize je popisovana Afrika, rozClenéna na dvanact
oblasti, dodnes se dochovalo klasické rozdéleni Egypta na
Horni, Stredni a Dolni. Ptolemaios zminuje v Africe pres
Ctyricet pohori, napriklad Mési¢ni hory, Velky a Maly Atlas,
z tek prikladn€ Daradus (Senegal), Nigejr (Niger) .




Mapa Evropy




Ptolemaios - optik

 optika - z feckeho opsis — zrak, v antice véda o zraku
katoptrika - véda o odrazu paprsku od lesklych povrchu
dioptrika - zkoumani lomu svétla a opticka méreni

Katoptrikou se ve 3. st. ptf. n. 1. zabyval Euklides ve spisu
Optika

 zakladni prehled optickych jevu ve spisu Optika, rovnéz
vSak v Almagestu jsou pfipominany optické jevy, napriklad
refrakce. Autor vysvétluje, Ze refrakce narusta pri prechodu
od zenitu Kk horizontu, kde dosahuje métitelnych hodnot,
Kleomédova myslenka z roku 50 n. 1., paprsky prochazejici
pres vlazny vzduch zde prebiraji vlhkost, stavaji se t€zSimi
a proto zakrivuji sviij smér... paprsky prichazeji z méné
hustych vrstev vzduchu do hustsich — lom ke kolmici




Ptolemaios - optik

Z Ptolemaiovych experimentu vyplyvalo, ze pomér sin O /
sin 3 lezi v intervalu 1,25 — 1,34, tedy neni konstantni.
Tabulka uhlu dopadu a lomu pro prechod vzduch - voda.

Uhly a B Bspr
10° 8 © 70 29’
20° 15° 30° 14052’
30° 22° 30° 22° 01°
40 ° 29° 28 ° 49’
50° 350 35° 047
60 © 40 ° 30’ 40 ° 30’
70 © 45° 30’ 44 ° 48’
80 © 50° 47° 36

Pro mal¢ Ghly a ~ B tzv. Ptolemaiuv zakon




Ptolemaios - astrolog

» Cty¥i knihy - Tetrabiblos fecky Terpdfifiioc

astrologie - dopln€k astronomie

 Zachyceni souvislosti udalosti na Zemi a jejich ovlivnéni
kosmickymi télesy. Zabyva se svétovou astrologii -
predvidanim udalosti tykajicich se velkych zemskych regiont.

e Astro.

ogie podle Ptolemaia poskytovala urcité diskutabilni

vysledky. Tetrabiblos m¢l velkou autoritu u astrologu, sehral
zasadni rol1 v dalsim rozvoji astrologie, byl 2krat pielozen z
arabStiny, Ptolemaios se stal proslulym ve stredovéku
predevSim na zakladé tohoto spisu.

* http://www.astroweb.cz/index.php?page=3&cat=28




Tetrabiblos

s lake Meésic, jako Zemi nejblizsi kosmickée teleso, poskytuje
své zareni, nejhojnéji prirodnim vécem, protoze vétsina

Z nich, at’ jsou Zive Ci nezivé, je s nim v souladu a meéni se
podle ného — ieky zvysuji a sniZuji svij stav podle jeho svitu,
more meni priliv s jeho vychodem a zapadem a rostliny a
zvirata bud’ celé, nebo jejich casti rostou a vadnou spolu

s Mésicem. Dale, priichody stdlic a planet oblohou casto
predznamendvaji horko, vitr a snih a podobné piisobi na
svetské veci. Pak take jejich vzajemne aspekty, jejichz viivy se
setkavaji a promichadvaji, prinaseji mnoho komplikovanych
zmen. Ackoliv totiz v celkovém usporddani kvality previdada
moc Slunce, ostatni kosmicka télesa k ni v jednotlivych
detailech prispivaji, nebo ji zeslabuji...




Ptolemaios - Tetrabiblos - svétova astrologie

 Claudio PTOLOMEO

Plolemaus: Tetrabibloz I 2,3




Ptolemaios - astronom - Almagest

* Nazev Almagest neni puvodni, autor napsal spis s feckym
nazvem MEYOAN ouvtaél{ - Megalé syntaxis - Velka
skladba.

 Ptolemaios svoji knihu nazyva Ma@nuatin cuvtaél{, coz
znamena Matematicka skladba respektive kompendium.

 Arabsti prekladatelé zrejmé z ucty k autorovi €1 prostou
zameénou slov v nazvu zaménili megalé peyaAn (velkd) a
megisté LeEVI (TN (nejvetsi). Proto Arabové Al Magisti, odkud
pochazi 1 polatinStény nazev Almagest. Vznikl pri prekladu
z reCtiny do arabstiny a nasledné byl pfenesen z arabStiny do
latiny.




Rozdéleni Almagestu

* Spis sepsany do roku 150 n. l. je zna¢n¢€ obSirny, anglicky a
rusky preklad pres 500 stran velkého formatu, némecky
dokonce dva svazky o 400 stranach.

* Almagest Ptolemaios rozdelil na trinact knih, v textu se
vyskytuji odkazy na jednotlive knihy. Pozdéj prepisovatele,
prekladatel¢ a komentatoi1 rozc€lenili knihy na kapitoly, od
pét1 do devatenacti kapitol v kazde, celkem jich je 146.
Rozdéleni do kapitol nepochazi od Ptolemaia, nebot’ zadné
odkazy na Cisla kapitol ¢1 jejich nazvy neexistuji. Ve 4. st. n. 1.
j1Z rozClenéni na kapitoly existovalo. Dochovany text obsahuje
néktere interpretace vnesene pozdeéjSimi prepisovateli.

* Obsah spisu: Zemé, Slunce, Mésic, hvézdy, planety




Poloha Zemé — geocentricky model

V prvni knize vénované Zemi Ptolemaios uvadi:

., Kdo poklada za podivné, ze Zemé, tak nesmirné teZke téleso,
se o nic neopird a nepohybuje, jak se mi zda, ten uvazuje
podle predsudku vzniklych z toho, co se vidi pii pozorovani
malych teles, a nikoliv, co se patri k obecnym uvaham o
svéte, a 7 toho pak pochazi ona chyba. Domnivam se, Ze
takoveé setrvavani v klidu se mu jiz nebude zdat podivné,
Jakmile se dopracuje k predstave, e Zeméeé v cele sve
mohutnosti neni nicim vice nez bodem ve srovnani

s vesmirem, ktery ji obklopuje. Pak by shledal moznym, Ze
Zemé nesmirné mala je ze vsech stran ovilddana a pevné na
svem misté drzena rovnomernymi tlaky, které na ni ze vSech
smeru vykonava ji obklopujici vesmir, nekonecné vétsi nez ona
a sloZzeny z podobnych castic.




Rotace Zemé

 Ptolemaios vychazel z predstav aristotelovske fyziky,
nespravné odhadoval dusledky pripadné rotace Zemé.
Podle autora vyvolava reCeno soucasnou terminologii ,,velke
zrychleni®, pad téles zapadnim smérem. K tomu uvadi,,Zemé
by se davno rozpadla a zbovila by samotné nebe, zZive tvory a
vse nepripevnene... Myln¢ precenoval dusledky odstredivych
sil vznikajicich pfi1 rotaci télesa. Na potvrzeni geocentricke
soustavy uvadél i fyzikalni argumenty, nikoliv pouze
obecné filozoficke uvahy.

 Pripousti vsak rovnéz: ,,Jsou vsak lide, kteri aniz by mohli
cokoli namitnout proti tu uvedenym duvodum, tvrdi, Ze nic
napriklad nebrani predpokladu, zZe nebe je v klidu a Zeme se
otacl kolem sve osy od zapadu k vychodu a ze se takto otaci
zhruba jednou za den. *




Pohyb Slunce

e V teoru pohybu Slunce vychazi Ptolemaios z Hipparcha,
Slunce se pohybuje po ekliptice.

« Ptolemaios pr1 tvorbé kinematického modelu pohybu
Slunce postupné resil tri ulohy. V prvni urcil, jaky ¢asovy
interval v prub¢hu roku je nejvhodnéjsi zvolit pro sledovany
cil. Nasleduje vyjasnéni, ma-li vytyCeny casovy interval
konstantni velikost a nachazi jeho hodnotu.

+ Casova jednotka rok, v dne$ni terminologii pouzivame
termin tropicky rok, je Ptolemaiem definovana jako Casovy
interval, v prubéhu kterého Slunce uskutecnuje po ekliptice
uplny ob¢h vzhledem k urCitému pocateCnimu bodu.




Pohyb Slunce

Délku roku klade (365 + 1/4 - 1/300) dne. Zadna upfesnéni
hodnoty Ptolemaios neprovedl, pouze prejal Hipparchuv
udaj. Odtud Ptolemaios stanovil hodnotu stredniho denniho
pohybu Slunce po ekliptice v délce a nalezl v Sedesatkoveé
soustavé hodnotu 0, 59, 8, 17, 13, 12, 31 tudiz ¢islo 59/60 +
8/60% + 17/603 + 13/60* + 12/60° + 31/60° .

V jednotkach pouzivanych v soucasné dob¢ jde o hodnotu
0,98563526 °=0°59" 8,28700238* . Ptolemaios rovnéz nalezl
stiedni ro¢ni pohyb Slunce neboli prirtstek délky za jeden
egyptsky rok 359,75687661°=359° 45" 24,75587306"".
Zavedl radu dulezitych pojmuii, které jsou v astronomii
pouzivany 1 nyni. K nim patfi stredni Slunce, stredni denni
pohyb, stredni ro¢ni pohyb atd.




Pohyb Mésice

VVVVVV

M¢sice, Zem¢ a Slunce se meéni v prubéhu obc¢hu M¢sice
kolem Zemé a Zem¢ kolem Slunce.

 Ptolemaiuv kinematicky model: Mésic v prvni respektive
v posledni Ctvrti je dvakrat blizej1 Zemi nez v dob¢ upliku
respektive novu. Presn€jSi hodnoty vyjadien¢ v Ptolemaiove
modelu jsou33 2R, a64 1/6 R,,.

* Pozd¢s1 pozorovani arabskych astronomu odpovidajici
zmeny uhlovych priméru Mésice nepotvrdila. Soucasna
meteni davaji hodnoty od 28" 47 v apogeu do 35" 11°

v perigeu, coZ odpovida poméru (400 000 : 350 000) km,
tedy 8 : 7. Ptolemaios ve svem modelu piepokladal tento
pomer 2 : 1, pozdéji Kopernik 4 : 3.




Hvézdny katalog

* Sedma a osma kniha obsahuji katalog vice nez jednoho
tisice hvézd sestaveny Ptolemaiem, z nichZ polohy priblizné
850 hvézd byly s velkou pravdépodobnosti prebrany

z katalogu Hipparcha.

* Celkovy pocet objektu v katalogu je nejCastéjr uvadeén 1 028,
jsou rozdéleny do Ctyriceti osmi souhvézdi, dale
rozC¢lenénych do dvaceti jedna severnich souhvézdi (332
hvézd), dvanacti zviretnikovych souhvézdi (290 hvézd) a
patnacti jiznich souhvézdi (298 hvézd). Rovnéz je v katalogu
skupina hvézd neuvedenych v Zaddném souhvézdi (108 hvézd).

* V katalogu uvedeno 1 020 hvézd, cca 20 hvézd je
neidentifikovatelnych.
http://astro.1s1.edu/reference/almagest.html




Puvod katalogu hvézd

* Nesoulad mezi ekliptikalni delkou a dobou sestaveni
katalogu, coZ zjistil jiz AL — SUFI (903 — 986) a dalsi, v
ekliptikalnich delkach hvézd chyba 1 ©, jestlize pripustime
dobu vzniku katalogu v r. 138 n. 1. Jaké je stari katalogu a
kdo ho vytvoril?

* Jsou v ném zachyceny polohy hvézd v dobé¢ jeho sestaveni.
Hvézdy méni svoj1 polohu na obloze, jde o vlastni pohyb p.
U hvézd pozorovatelnych pouhym okem je typicka hodnota
vlastniho pohybu p priblizné 20 * za stoleti. Hvézdy od
Ptolemaiovy doby premistily na svétové stéfe o 400
piiblizn€ o 1/10 stupné, coz je méritelne.




Puvod katalogu hvézd

« U vSech vybranych hvézd byly ze souCasnych ekliptikalnich souradnic
propocitany zpétné jejich zmény v Case. Pro vypocty byl zvolen rok
sestaveni Hipparchova katalogu 127 pr. n. 1. a Ptolemaiova katalogu 138
n. L.

* Metoda analyzy vlastnich pohybu hvézd vymezila Casovy interval
vzniku katalogu na druhé stoleti pred n. 1. kdy zi1l Hipparchos. Presnost
metody je odhadovana na * 40 roka, viz porovnani s katalogy, jejich
datum vzniku zname.

e Nature 18 october 2022, palimpsest
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Hvézdny katalog v tiskové podobé - r. 1515
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Pohyb planet - deferent, epicykl
Almagest
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Pohyb planet

Pomér velikosti poloméru epicyklu a deferentu zvolil
pro Merkur, Venusi, Mars, Jupiter a Saturn postupné
0,376, 0,720, 0,658, 0,192, 0,103.

feSeni problému nerovnomeérnosti pohybu planet =
deferent, epicykl + ekvant
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Deferent, epicykl




Deferent, epicykl, equant
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Z.achyceni pohybu pomoci ekvantu




Geocentricky x heliocentricky model

http://faculty.fullerton.edu/cmcconnell/Planets.html#7a
http://people.scs.fsu.edu/~dduke/models.htm




Ptolemaiova geocentricka soustava

V devaté knize Ptolemaios uvadi: ,, VSechny planetdrni sféry jsou blize
Zemi nez sféra stadlic, ale ve vétsi vzddalenosti od Zeme nez sféra Mesice.
17i sfery planet — Saturna, Jupitera a Marsu, z nichz sfera Saturna je
nejvetsi, sfera Jupitera, protoze je Zemi blizZe, je druhd v poradi, a sféra
Marsu lezi pod sferou Jupitera, jsou od Zemé dale nez zbyvajici
planetdrni sfery a sfera Slunce. *




Ptolemaiovy pozorovaci pristroje

Ptolemaios — pristroj na ,,vzeti poloh* hvézd...,,sledovali jsem
vSechny hvezdy, ktere jsme mohli okem pozorovat* .

V souCasneém chapani rovnikova armilarni sféru (astrolab).
Pristroj se skladal ze sedmi koncentrickych otacejicich se
kruhu, odhad velikost - 60 cm. Zminuje se o déleni na 360 ° a
dale na Casti stupné. Podle pozd¢jSiho komentare PAPPA

z ALEXANDRIE (290 — 350) byla Sitka dé€leni jednoho stupné
asi 3,5 mm, coz muzeme vzit pro zaklad dalSich odhadi.
Nejpravdépodobnéjsi je déleni kruhu po 0,5 °, Cemuz odpovida
presnost stanoveni uhlu v anticke astronomui.

pozorovani — meéreni uhlu — astrometrie
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Stanoveni ekliptikalni délky Regula r. 139 n.l.

1. Orientace pristroje na Slunce 333 1/2°

2. Navazani pristroje na M¢sice, jeho elongace 92 1/8°

3. Prestavka v pozorovani, pohyb Mésice '2hod—  1/4°

4. Navazani pristroje na M¢sic

5. Stanoveni elongace Regula od M¢sice 57 1/6°

6. Urceni ekliptikalni delky 483 ¢
Celkové 123 °

Shrnuto postup predpokladal pouze dvé méreni, elongace
M¢sice od Slunce a hvézdy od M¢ésice




Pozorovani Ptolemaia

- pouhym zrakem

- presnost ~ navedeni pristroje na objekt - viziry, na spravnosti
instalace pfistroje, na presnosti déleni a odecitani

urcovani polohy

- mala piesnost pozorovani spojenych s registraci ¢asu,
piseCne ¢1 vodni hodiny nedavaly vySSi presnost nez 15 minut,
v uhlovych jednotkach az chyby v urCeni ekliptikalnich délek
~ stupné

- kalkulacka geocentrickych efemerid
http://www.phys.uu.nl/%7evgent/astro/almagestephemeris.htm




Almagest - kalendare

1. Egyptsky kalendar, zakladem egyptsky rok se stalou
delku 365 dnu rozdélenych na 12 mésicu po 30 dnech
plus 5 doplikovych dnu, pridavanych na konci roku.
Pouzival se ve Starém Egypt¢ jako zaklad obCanského
kalendare v prub&hu celého obdobi.

2. Kallipuv kalendar, vychazel z cyklu 76 roku, stiedni
delka roku byla rovna 365 a 1/4 dne, mésice maji 29 nebo
30 dnu. Korekce byla urCovana pozadavkem, aby stfedni
pocet dnul v mésici odpovidal periodé synodického mésice,
obsahujicimu 29,530 589 dnu. V nékterych rocich to bylo 12
mesicu, v jinych 13.




Almagest — kalendare

3. Babylonsky kalendar nemcl rigorozné stanovena ciselna
pravidla. Opiral se o pozorovani, ktera provadély specialné
ur¢ené osoby. Babylonsky rok mél 354 dnu rozdélenych do
12 mésicu, které mély stiidaveé 29 respektive 30 dnu. Nazvy
meésicu vychazely ze zivota starovékych Babylonanu.

V kalendari byly vyznaCeny St’astné a neSt’astné dny. Mésic
zaCinal vecCer v den, kdy se poprvé po zapadu Slunce objevil
srpek noveého M¢sice. Rovnéz dny samotné¢ zaCinaly vecer.
Kolem roku 700 pf. n. 1. byla sestavena uCebnice astronomie
obsahujici kalendar s tidaj1 heliakickych vychodu jednotlivych
hvézd. V urCitém obdobi babylonsti astronomove spojovali
sviy] kalendar s heliakickym vychodem o Aur - Capelly.




Almagest — kalendare

4. Athénsky kalendar vychazel z luni-solarniho cyklu.
ZacCatek roku stanoven prvnim uplinkem po letnim slunovratu,
obvykle na prelomu Cervna a Cervence. Po roce 86 pf. n. 1.,
kdy Rekové ztratili samostatnost, piestali vnaset do kalendate
nezbytne korekce, tudiz se zacatek roku stal plovoucim
vzhledem k julidanskému kalendari. V prub¢hu staleti se stal
posun znaCnym.

5. Dionysuyv kalendar, ve kterém prvni rok éry Dionysia
zaCinal ve dni letniho slunovratu 26. Cervna 284 pft. n. 1. D¢lka
roku byla zvolena na 365 1/4 dne, rok m¢l 12 mésicu, jejich
nazvy vychazely z oznaCeni zvifetnikovych souhvézdi,
posledni napriklad BliZzenci. Prvnich jedenact mésicu meélo po
30 dnech, posledni 35 nebo 36 dnu, nebot’ kazdy Ctvrty rok
mél o jeden den vice.




Almagest, 9. stol. n. l.




Titulni strana a zodiakalni souhvézdi z
Almagestu r. 1515
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Almagest - zavér

Ptolemaios uzavira spis slovy: ,,Poté, co jsme vse splnili, o
Syre, a rozebrali, jak doufam, témér vse, co musi byt
prozkoumano v podobnem dile, nakolik uplynula doba
umoznila zvySeni presnosti nasich a upresnéeni starsich objevii,
vytvdarenem ne pro viastni chvalu, ale pouze ve prospéech védy,
necht predkladane dilo zde ziska vhodny a primeéreny zaver. *

Vyklad s vyuzitim geometrie, text velmi obtizny,
v prekladech znacny rozsah vykladovych poznamek...




Vyznam Ptolemaia

- shromazdéni a utridéni rozsahlych souboru starovékych
a antickych astronomickych udaju

- analyza jejich duvéryhodnosti a presnosti

- metodika pozorovani, popis pouzivanych pozorovacich
pristroju

- vytvoreni antické astronomické terminologie, fadu poymu
prevzal od predchudcu, dalsi zavedl sam

- zdokonaleni vykladu nékterych jevu, naptiklad precese ¢i
evekce pohybu M¢sice, ktere pred nim objevil j1z Hipparchos
- vyklad pohybu planet, epicykl, deferent, ekvant

- uceleny astronomicky obraz slunecni soustavy

- presnost efemerid planet (Slunce, Mésic) as1 10" - 25°

- model je kinematicko — geometricky, neni prostorovy

- plné postacoval pozadavkum tehdejsi doby




Ptolemaiova dila: Astronomicka

Almagest, Matematicka skladba, Megalé syntaxis - Syntaxis
mathématiké (MeyaAn ouvtaéi{ - Madnuatin cuvtaéid)
Faze nehybnych hvézd (®daoceic anhavov dotépmv)
Kanopska poznamka (Canobic Inscription)

Planetarni hypotézy (Ymo0<oeic TOVTAOVOUEVEOV)
Prirucni tabulky (ILpoyeipor kavoveg)

Astrologicka

Tetrabiblos (Tetpapiprog)

Matematicka

Analemma (Ilept avoiupotoq)

Planisféra (AmrA®olg EmQavelog cQaipag)

Geograficka

Geograficka prirucka (I'eoypoaeikn YNynoLwg)

Fyzikdalni

Optika (OnTiKn)

Muzikalni

Harmonické kmity (Appovika)




Edice velké postavy védeckého nebe

Klaudios Ptolemaios
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