NA POMOC VYUCE

Mikulas Kopernik v sou¢asné vyuce astronomie na zaklad-
nich a stiednich Skolach
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V roce 2002 v nakladatelstvi Prometheus vy§la knizka Mikula§ Kopernik [1]. Nasledujici
&lanek ukazuje, jak lze jeji obsah vyuZit ve vyuce na zékladnich a stfednich Skolach. Do fyzi-
kalni vyuky vybereme textové ukazky z Kopernikovych d&l — Malého komentaie a Obéhi,
ve kterych miizeme demonstrovat jeho nazory jak astronomické, tak i osobni lidské.

Priblizng& kolem roku 1508 Kopemnik sepsal a rozeslal svym pfatelim po Evropé dilo s upl-
nym nazvem Nicolai Copernici de hypothesibus motuum caelestium a se constitutis com-
mentariolus, Cesky Mikulase Kopernika maly komenta¥ o jim vypracovanych hypoté-
zach nebeskych pohybu, pro které se u nas vzil zkriceny nazev Commentariolus - Maly
komentar.

Tato nékolikastrankova rozprava uvadéla sedm struénych principl heliocentrismu, v nichZz
se Kopernik piidrzoval vykladu pohybt planet prostfednictvim sklddani rovnomémych kru-
hovych pohybil, obdobneé jak to ¢inila starofecka astronomie.

1. Neni jednoho bodu, ktery by byl stfedem v§ech nebeskych drah nebo sfeér.

2. Stied Zemsd nenf stfedem svéta, je pouze stfedem tiZe a stiedem mesiéni drahy.

3. VSechny sféry obihaji kolem Slunce jako svého stfedu, proto je Slunce poloZeno v ‘bliz-
kosti stiedu svéta.

4. Vzdalenost Zemé od Slunce je nepatrna ve srovnani s velikosti nebeské klenby Zména po-
lohy pozorovatele, zpisobend roénim pohybem Zemé kolem Slunce, plisobi zdanlivé po-
souvan{ hvézd. Je v8ak pfiliS mala vzhledem k nesmimé vzdalenosti nebeske klenby, aby
takovy pohyb mohl byt pozorovan.

5. Viechny pohyby, které pozorujeme na hvézdné obloze, vznikajf z pohybu Zemg. To totiz
ona spolu s nejbliz&imi Zivly — vodou a vzduchem — se ota¢i denng kolem nehybnych. polu
Hvézdna obloha je nepohybliva.

6. Ve, co se zd4 byt pohybem Slunce, nepochézi z jeho pohybu, ale z pohybu Zeme a jeji
sféry. Zem& obiha kolem Slunce tak jako kazda jina planeta. Zemé vykonava zaroven ne-
kolik ruznych pohybu.

7. PHmy i zpétny pohyb planet neni jejich vlastnim pohybem, ale klamem vznikajicim pri
pohybu Zemg. Jeji pohyb dostacuje k vykladu mnoha jevii na obloze. ‘

JiZz pfi psani Malého komentai‘e Kopernik uvazoval o1 sepsani systematického vykladu he-
liocentrické teorie, opirajiciho se o astronomickd méfeni a jejich matematické zpracovani.
Zamyslenou velkou knihou se stal spis s plnym nazvem Nicolai Copernici Torinensis De
Revolutionibus Orbium coelestium Libri sex (MikuldSe Kopernika Toruiiského Sest knih
o obé&zich nebeskych sfér), ktery vySel v roce 1543. Titulni strana rukopisu se nezachovala,
je velmi pravd&podobné, Ze Kopernik spis nazval krat§im zpisobem, napiiklad De Revoluti-
onibus sphacrarum mundi, respektive pouze De Revolutionibus.

Dnes pouZivany nazev De Revolutionibus Orbium coelestium, éesky O obézich ne-
beskych sfér, pochdzi od vydavatele. Jak asi chapal nazev Kopernik a jak by ho vyloZila sou-
&asna astronomic? JiZ pojem De Revolutionibus, polsky O obrotach, &esky O obézich, zaslu-
huje detailngj$i rozbor. Termin obghy, ktery je snad nejvice blizky tomu, jak jej chapal Ko-
pernik, v sobt zahrnuje jak rotaéni pohyb télesa kolem osy, tak i postupny kruhovy pohyb
hmotného bodu kolem uréitého stfedu. V mechanice Kopernikovy doby nebyly tyto pojmy

* stefl@astro.sci.muni.cz

Skolskd fyzika 1/2004 23 verze ZS+SS




Stefl: Mikul4§ Kopernik v soutasné vyuce astronomie na ZS a SS

definovany, tim spie rozliSovany. RovnéZ i druhy pojem orbium vyzaduje zpfesnéni. V textu
dila Kopernik piSe orbis vel sphaera, tedy svét nebo sféra, termin orbis chipe jako sféru.
Z dalsi ukézky ,,orbes, quibus sidera feruntur errantia®, &esky ,,sféry, kterymi jsou planety
nesené®, je ziejmé, Ze planeta je sférou v jeho konstrukci uné$ena.

V pfedmluvé dila Kopernik vysvétlil vznik heliocentrické teorie a pfedvidd nizorovou revo-
luci: ,, Zajisté s urcitosti mohu pocitat s tim, Svaty Otce, Ze nékteFi, jakmile se doslechnou, Ze jsem
v téchto knihdch, které jsem napsal o obézich sfér svéta, prisoudil Zemi nékteré pohyby, ihned
strimou poki‘ik, Ze si zaslouZim, abych byl pro takovou domnénku rdzné umliden. Nejsem totiz zda-
leka natolik zahledén do svych ndzorii, abych pedlivé nevdzil, co o nich budou soudit jini... *

Jednu ze zékladnich myslenek své teorie, feceno sougasnou terminologii, kinematicky prin-
cip relativity, popisuje Kopernik nasledujicim zpisobem: ,,4 tak jé pFi tom uspordadani pohybi,
které Zemi ddle ve svém dile pfipisuji, jsem konecné po mnohém a dlouhém pozorovdni shledal,
Ze jestliZe se pohyby ostatnich planet pFenesou na obéh Zemé a to se stane zdkladem pro obéh
kterékoli planety, nejen Ze tak vyjdou jejich zddnlivé pohyby, ale i poFadi a velikosti viech pla-
net a sfér a celé nebe se tak dokonale navzdjem propoji, Ze v Zddné jeho cdsti neni mozno coko-
liv premistit, aniZ by se uvedly v nepofddek v§echny ostatni éasti a cely svét.

Déle Kopemik uvadi: ,,vSechna zména mista totiz, kierd se jevi, se déje bud’ proto, Ze se
pohybuje pozorovand véc nebo pozorovatel, nebo Ze se riiznym zpiisobem pohybuji oba.

Dilezity nazor na pfitazlivost, v Kopernikové interpretaci na tihu, formuluje takto: ,, Mysiim,
Ze tiha neni nic jiného, neZ jakési pFirozené usili dsti se shiukovat, které jim dala boZskd pro-
zretelnost tviirce svéta, aby se seskupovdnim do tvaru koule spojovaly do své jednoty a pinosti.
MiZeme véFit, Ze tuto viastnost maji jak Slunce, tak Mésic a ostatni planety, takze jejim piisobe-
nim zistavaji ve sférickém tvaru a uskutecviyji pFitom riizné kruhové pohyby.* U Kopernika je
tiha ur€itd snaha piirody, pfi¢emz ji chapal nejenom na Zemi, ale také na Slunci, M8sici i plane-
tach. K zobeciiujici mySlence, Ze viechna télesa se vzajemné pfitahuji, viak nedospél.

Vyznamnym byl pro Kopernika argument esteticky, vyzdvihujici harmonii heliocentric-
kého celku i jednotlivych &asti: ,, Av§ak uprostied vsech spociva Slunce. VZdyt' kdo by v tomto
prekrdsném chramu vioZil tuto svitilnu do jiného a lepSiho mista, neZ odkud by zdroveri
vSechno mohla osvétlovat? Jisté nikoliv nevhodné nékteri nazyvaji Slunce lucernou svéta, jini
Jeho mysli, jini jeho vilddcem. ... Shleddvame tedy v tomto uspordadani podivuhodnou symetrii
svéta a pravé harmonické spojeni pohybu sfér s jejich velikosti, jaké Zddnym jinym zpiisobem
nemiiZe byt nalezeno.

Struéné shrnuto sloZité pozorované p¥imé a zp&tné pohyby planet objasnil jako vysledek
skladani dvou skute€nych pohybi, planety a Zemé po jejich drahach kolem Slunce. Denni
pohyb kosmickych t&les po obloze interpretoval jako rotaci Zem& kolem vlastni osy. Roéni
pohyb Slunce po ekliptice pokladal za zdanlivy, vyvolany skuteénym pohybem Zemé& v pro-
storu kolem Slunce.

Jako astronom se Kopernik zamy$lel nad nenalezenim paralaktickych posuvii hvézd, coz
komentoval slovy: ,,PfestoZe polomér zemské drdhy je velky, presto je nicotné maly ve srov-
ndni se vzdalenosti nehybnych hvézd.“ Uvédomoval si, Ze tehdejsi pfesnost pozorovani lid-
skym okem, zhruba 5', nedovolovala stanoveni malych paralax. :

Hlavni pracovnim néstrojem Kopernika bylo lidské oko a primitivni pistroje, které si sam
zhotovil. Z toho divodu ndm zfejm& Kopernik zanechal pfesné popisy svych observadnich
pfistrojti v Obézich. Prvnim a nejjednodusim pouZivanym pfistrojem byl paralakticky in-
strument, tzv. trikvetrum. Skladal se ze tii dlouhych lati, z nichZ svisld zavéSend na stoja-
novém sloupu byla otafeci. Lat-rameno byla dlouha 1,6 m, centralni sloup mé&l vysku 2,5 m.
Paralakticky piistroj slouZil k uréovéni paralaxy Mésice a tedy vzdéalenosti Mé&sice od Zeme a
dale k uréovani vzdalenosti hvézd od zenitu. P¥esnost méfeni odhadujeme na 5'.

Pro uréovani vysky Slunce, zem&pisné 3ifky a Ghlu sklonu ekliptiky uZival Kopemik pto-
lemaiovsky kvadrant. Napfi¢ vodorovnou cihlovou ploginou — pavimentem — probihal
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kovovy polednik pevné do ni zasazeny. Na tento pés se upeviioval a zamé&foval v poledniko-
vém sméru tzv. sluneéni kvadrant. Skladal se z vétsi &tvercové desky o vy$ce 1,7 m, z médi &i
mosazi, na kterou byla vyryta thlova stupnice od 0 do 90 stupiit, kazdy stupeti byl dale jesté
rozd&len na Sest dilki. Do stfedniho bodu této stupnice byl zasazen sloupek, ¢imz vznikl
gnomon, obdoba sluneénich hodin. Gnémonovy sloupek ukazoval svym stinem vysku Slunce
v poledne, coz umoZiiovalo Kopernikovi stanovit zem&pisnou §ifku napf. Fromborku, jakoZ i
sklon ekliptiky vzhledem k rovniku, pfesnost pfistroje dosahovala zhruba 5.

NejslozZitéj§im pouZivanym pozorovacim piistrojem Kopernika byl astrolab, ktery umoZz-
fioval pozorovani objekti na obloze v libovolné poloze a méfeni Gthlové vzdalenosti dvou ob-
jektt. Jednalo se o armildrni sféru s viziry pro pozorovéni, otvory v kovovych desti¢kach za-
sazenych na pohyblivou lidtu. Skladal se z $esti soustfednych dfevénych kruhti — obruci —
opatfenych thlovymi méfitky a prizory. Kazdy z kruhti odpovidal uréitém kruhu nebeské sfé-
ry, napfiklad jeden odpovidal ekliptice, tudiZ tak bylo mozné uréovat ekliptikalni délku, pri-
padné i $itku, Primér nejvétsiho kruhu byl 0,7 m. Urdovani soufadnic hvézd timto ph’strojem
bylo neptesné, pfesnost odhadujeme na asi 10'.

Kopernik byl peélivym pozorovatelem, jeho pozorovaci program viak spife dopliioval
udaje star$ich astronomd, rozsahlej’i soubory pozorovani neziskal. Na druhé strang si vSak
byl védom vyznamu pozorovani, coz v rukopise Ob&hi charakterizoval takto: ,,Kdo chee sle-
dovat pomoci &iselnych vypodti charakter pohybii a rotaci, Fikam neziska nic.

Vysledkem ptijetf heliocentrismu bylo zavedeni pOJmu siderické obéZné doby planety a
stanoveni jej{ hodnoty ze synodické ob&Zné doby, uréené z pozorovani a ze znamé siderické
ob&zné doby Zemé&. Je§té vyznamn&j§i bylo stanoveni relativnich vzdélenosti planet od
Slunce, vyjadienych v jednotkach vzdalenosti Zem&-Slunce. Celkové heliocentrickd teorie
zmengila témé&F dvojnasobné& chyby efemerid planet v dsledku upfesnéni siderickych obéz-
nych dob planet a pohybu Slunce. Av3ak chyby spojené s odchylkami tvarii drah zistaly.

Pro zatazeni do vyuky na zakladni a stfedni $kole 1ze pouZit nasledujici ulohy:

1. Ur&ete polomér drahy Venuse, vyjadfeny v jednotkdch vzdilenosti Zem&—Slunce, jestlize
vime, %e u vnitini planety Venuge Kopernik stanovil z pozorovéni maximalni elongaci
=46°, Naleznéte rovnéZz polomé&r drahy vn&jsi planety Marsu, u které Kopernik zjistil,
Ze nastava kvadratura Z,M, primé&mé 106 dni po opozici Z;M,. P¥i znalosti siderické
ob&zné doby Zemd& 365 dni a Marsu 687 dni znal stfedni Ghlovy pohyb obou planet: Zem&
za 106 dnf urazila Ghel o =104,5°, Mars uhel B =55,5°. VyuZijte obrdzek na str. 41 v [1].
Reent: V prvnim ptipadé r =sin g, -7z = 0,727,
1

v druhém r = L =
cos(a-p) cos49°

=1,52 5.

2. V jedné z v¥2l opevnéného klastera ve Fromborku je dnes zav&§eno Foucaultovo kyvadlo
s délkou zdv&su 28 m a hmotnosti kyvadla 46,5 kg, demonstrujici i Kopernikem hlasanou
rotaci Zem& Kolem vlastni osy. Zjisténa doba uplné otocky roviny kmitu kyvadla o 360°

T,
&inf zhruba T =29 h 27 min. Pomoci vztahu 7 =——, kde T, =23h 56 min lze ovéfit,
~ sing

¥e Kopernlk spravng uréil astronomickym méfenim pomoci ptolemaiovského kvadrantu
zem&pisnou §fiku Fromborku ¢ =54°21'34".
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