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Téma podle vzdélavaciho Stupen vzdélavani Misto
planu Middle School, Secondary Indoors (small, e.g. classroom)
coordinate systems, celestial School
navigation . Zakladni dovednosti
Cas Asking questions, Developing
Velka védecka myslenka 1h30 and using models, Planning
Earth is a very small part of and carrying out
the universe Velikost skupiny investigations, Analysing and
Group interpreting data, Using
Kli¢ova slova mathematics and

navigation, astronomy, ancient Dohled z divodu bezpecnosti computational thinking,

history, Bronze Age, Unsupervised Communicating information
geography, stars, Polaris,
North Star, latitude, meridian,
pole height, circumpolar,
celestial navigation,
Mediterranean

Cena

T délavaci aktivit
Low (< ~5 EUR) yp vz vaci ity

Full enquiry

Vékova skupina
14-19

STRUCNY POPIS

Studenti se sezndmi s metodami navigace a s moreplavbou v ddvnovéku, napf. vdobé bronzové.
Prostiednictvim dvou aktivit se dozvédi, jak se daji na zakladé kazdodennich zdanlivych pohyb
hvézd urdit svétové strany a stanovit kurz ke zndmym cilim ve Stfedozemnim mofi.

V pribéhu této aktivity se studenti dozvédi, ze:

* astronomicka navigace se zacala pouzivat jiz pred mnoha stoletimi,

* svétové strany se daji urcit nejen podle Polarky, ale i jinymi metodami podle polohy
dalsich hvézd,

* stari moreplavci se na otevieném mori dokazali Gspésné orientovat podle hvézd a
souhvézdi.

VYUKOVE CILE

Studenti budou umét:
* popsat metody urcovani svétovych stran na zakladé pozorovani oblohy,
* vyjmenovat nejvyraznéjsi souhvézdi,
* vysvétlit, co jsou to cirkumpolarni hvézdy a souhvézdi,

* provadét vypocty v tabulce programu Excel,
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* vysvétlit, proc¢ bylo pro staré civilizace dulezité zdokonalit metody navigace.

HODNOCENI

Podle otdzek uvedenych v popisu aktivity by mél ucitel studenty dovést k tomu, aby si
uvédomili, Ze lze z polohy a zdanlivého pohybu nebeskych téles vyvodit orientaci svétovych
stran.

Nez se studenti zapoji do aktivity 1, méli by si pozorné prohlédnout poskytnutou mapu. Se
zapamatovanim souhvézdi jim mize pomoci ndvstéva planetaria. Vyzvéte studenty, aby
vyjmenovali souhvézdi, ktera jiz znaji.

Zeptejte se jich (viz Otdzky a odpovédi v popisu aktivity), kde lze spatfit Polarku pfi pozorovani
ze severniho pélu Zemé a z rovniku. Potom se jich zeptejte, jak se tato poloha méni,
presouvame-li se mezi témito dvéma zemépisnymi Sirkami. Kdyz studenti tento aspekt pochopi,
seznamte je s rotaci

a zdanlivym pohybem hvézd. Ukazte jim obrazek s fotografickou stopou hvézd a zeptejte se jich,
¢im je tento jev zpUsoben. Zeptejte se jich, které hvézdy nebo souhvézdi pfi pozorovani z vyse
uvedenych rdznych mist ztstavaji nad obzorem (horizontem). Jedna se o takzvané cirkumpolarni
hvézdy a souhvézdi.

Vysvétlete, jak se pfi aktivité 2 bude pracovat s tabulkou v Excelu. Vyzvéte studenty, aby
srovnali své vysledky pro rlizné zemépisné Sirky.

Diskutujte se studenty, co vSechno mohlo v ddvnych dobach motivovat ¢lovéka k moreplavbé.

Aktivita 3 je volitelnd a mGze poslouzit jako shrnuti, pfi kterém se posoudi, ¢emu vSemu
studenti porozuméli.

POMUCKY

V seznamu je uvedeno, co vSechno potrebuje kazdy jednotlivy student. Ucitel mdze rozhodnout,
ze studenti budou pracovat ve dvojicich.

* Pracovni listy
* Kruzitko
* Tuzka

* Pravitko

Kalkulacka
* Uhlomér
* Pocitac s nainstalovanym programem MS Excel

* Tabulka programu Excel: ,AncientMediterranean_BrightStars_EUSPACE-
AWE_Navigation.xlsx"
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INFORMACE O TEMATU

Svétové strany

Obr. 1: Zdanlivy denni pohyb Slunce na severni polokouli pfi rovhodennosti. Kdyz Slunce
vystoupi do maximalni vysky nad obzorem, nachazi se na jizni ¢asti nebe. Na jizni polokouli
Slunce nad obzorem kulminuje v severni ¢asti nebe (Autofi: Tau‘olunga, https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:Equinox-50.jpg, ,Equinox-50", obzornikovou soustavu
souradnic a popisky pridal Markus Nielbock, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
legalcode).

Svétové strany jsou uréeny astronomickymi jevy, jako je denni a ro¢ni zdanlivy pohyb Slunce a
zdanlivy pohyb hvézd. V prehistorickém a rané historickém obdobi méla samoziejmé obloha jiny
vyznam nez dnes. To odrdzi mnoho mytd, které se vypravéji po celém svété. Z toho mizeme
usuzovat, ze ¢lovék déni na nebi bedlivé sledoval. Pfitom bylo snadné vysledovat cykly, z nichz
tyto déje vyplyvaji, a pozorovat viditelné jevy.

Pri pozorovani z kteréhokoliv mista na Zemi kromé rovnikové oblasti vzdy Slunce kulminuje ve
stejném sméru (obr. 1). Oblast mezi obratniky na 23,5° severni a jizni Sifky je mimoradna v tom,
ze Slunce zde maze v pribéhu celého roku v okamziku mistniho poledne dosdhnout zenitu. V
noci se hvézdy otaceji kolem svétovych (nebeskych) pola. Z pravékych archeologickych nalezd,
napfr. z pohrebist a z orientace budov, vyplyva, Ze pfed mnoha tisiciletimi byly v celé rfadé kultur
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svétové strany lidem bézné znamy (viz napf. McKim Malville a Putnam, 1993; Rudgeley, 2000;
Schmidt-Kaler a Schlosser, 1984). Je tedy zfejmé, Zze se pouzivaly k nejstarsim formam navigace.
Magneticky kompas byl v Evropé az do 13. stol. n. l. nezndmy (Lane, 1963).

Zemépisna sSirka a délka

North Pole
o¢’

-9¢ IS
South Pole Prime Meridian

Obr. 2: Ilustrace vymezeni zemépisnych souradnic, tj. zemépisné sirky a délky (autor: Peter
Mercator, djexplo, CCO).

Poloha kazdého bodu na urcité plose je ur¢ena dvéma souradnicemi. Povrch koule tvofi
zakrivena plocha, a proto by souradnice vymezené na ose ve sméru nahoru a dold nemély smysl.
Povrch koule totiz nemé zacatek ani konec. Mizeme vsak pouzit poldrni sférické souradnice,
které vychazeji ze stfedu koule, kdy je polomér pevné dany (obr. 2). Zistavaji pak dvé Ghlové
souradnice. Pouziji-li se na Zemi, nazyvaji se zemépisna Sifka a zemépisna délka. Osu
soumeérnosti urcéuje rotace Zemé. Severni pdl je definovan jako bod, v némz teoretickd osa
rotace protina povrch koule, pricemz pfi pohledu na severni pél shora se Zemé otaci proti sméru
hodinovych rucicek. Protilehlym bodem je jizni pél. Rovnik je definovan jako hlavni kruznice
nachazejici se v polovi¢ni vzdalenosti mezi obéma poly.

Zemépisnou Sirku urcuji hlavni kruznice rovnobézné s rovnikem. Odpocitavaji se od 0° na rovniku
do £90° na pélech. Zemépisnou délku urcuji hlavni kruznice spojujici oba zemské pdly. Hlavni
kruznice o urcité zemépisné délce, jejiz rovina prochazi zenitem (nadhlavnikem), se nazyva
polednik. Jedna se o linii, pres kterou Slunce zdanlivé prechazi v okamziku mistniho poledne.
Zemépisnd délka se odecitad od zdkladniho poledniku, ktery prochazi Greenwichem, kde se
nachdzi anglickd Kralovska observator. Odtud se pocitd zemépisna délka od 0° do +180°.

Priklad: Némecky Heidelberg se nachazi na 49,4° severni Sifky a 8,7° vychodni délky.
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Vyska svétového polu

Obr. 3: Fotografické stopy hvézd na nebi pfi expozici pfiblizné dvé hodiny (autor: Ralph Arvesen,
Stopy hvézd v Live Oak, https://www.flickr.com/photos/rarvesen/9494908143, https://
creativecommons.org/licenses/by/2.0/legalcode).

Kdyz promitneme soustavu zemskych souradnic, tedy zemépisné Sirky a délky, na nebeskou
sféru, ziskdme soustavu rovnikovych souradnic. Zemsky polednik se stava svétovym (nebo téz
nebeskym) rovnikem a pridmétem zemskych p46ld ziskdme svétové (nebeské) pdly. Kdybychom
poridili fotografii severni oblohy s dlouhou expozici, diky fotografické stopé hvézd bychom
vidéli, ze se vSechny pohybuji kolem spole¢ného bodu, severniho svétového pélu (obr. 3).
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Obr. 4: Rozestaveni dvou souhvézdi, Ursa Maior (Velkd medvédice, Velky viz) a Ursa Minor (Maly
medvéd, Maly viz), na severni obloze. Polarka neboli Severka, ktera se nachazi v blizkosti
severniho svétového pélu, je nejjasnéjsi hvézda v souhvézdi Ursa Minor (autor: Bong¢, https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:Ursa_Major_-_Ursa_Minor_-_Polaris.jpg, “Ursa Major — Ursa
Minor — Polaris”, podle https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Ursa_Major_and_Ursa_Minor_Constellations.jpg, barvy invertoval Markus Nielbock, https://
creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode).

Na severni polokouli se v blizkosti svétového pélu nachazi stfedné jasna hvézda zvana Polarka
nebo téz Severka. Jedna se o nejjasnéjsi hvézdu souhvézdi Malého medvéda, latinsky Ursa Minor
(obr. 4). V nasi ére se Polarka nachazi méné nezZ jeden stupen od svétového pdlu. Avsak pred 1
000 lety byla od p6lu vzdalena 8°. Proto ndm dnes miize poslouzit jako ukazatel svétového polu.
U jizniho svétového pélu se Zddna podobna hvézda pozorovatelna prostym okem nenachazi. K
jeho urceni se musi pouzit jiné metody.

Kdybychom stéli presné na severnim pélu Zemé, Polarka by byla vzdy prfimo nad nami. Je mozné
fici, ze jeji vyska je (témér) 90°. Odtud mizeme pokracovat k takzvané obzornikové soustavé
souradnic (obr. 5). Jde o prirozeny referencni systém, ktery pouzivdme kazdy den. Tato soustava
souradnic je promitnuta na rovinu, jejiz okraj pfedstavuje obzor, a je odvozena od nés,
pozorovatel(. Oblohu si predstavujeme jako polokouli, ktera se nachazi nad nami. Uhel mezi
objektem na obloze a obzorem vyjadruje takzvanou vysku. Smér v roviné je urcen jako Uhel od 0°
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do 360° a oznacuje se jako azimut. Obvykle se po¢itd ve sméru hodinovych ruci¢ek od severu. V
navigaci se tento Uhel také nazyva kurz. Polednik je pak spojnice severniho a jizniho pélu, ktera
jde po obzoru a prochazi zenitem.

Zenith

Observer

Hor. Izon

Obr. 5: Zndzornéni obzornikové soustavy souradnic. Souradnice jsou urceny azimutem a vyskou a
jsou odvozeny od pohledu pozorovatele (autor: TWCarlson, https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Azimuth-Altitude_schematic.svg, ,Azimuth-Altitude schematic”, https://
creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode).

Pfi pozorovani z jakéhokoliv jiného mista na Zemi je zdanliva vyska svétového po6lu nebo Polarky
mensi nez 90°. Pfi pohledu z rovniku se drzi pfi obzoru, tj. jejich vyska je 0°. Pfimy vztah mezi
zemépisnou Sirkou (severni pél = 90°, rovnik = 0°) a vySkou Polarky neni ndhodny. Na obr. 6 jsou
zachyceny vSechny tfi popsané soustavy souradnic. Pro daného pozorovatele na kterékoli
zemépisné Sifce na Zemi se mistni obzornikova soustava souradnic dotyka zemské sférické
polarni soustavy souradnic v jediném bodé dotyku. Z nacrtu je zfejmé, ze vyska severniho
svétového poélu se rovna severni zemépisné Sifce pozorovatele na Zemi.
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Obr. 6: Zkombinujeme-li vSechny tfi soustavy souradnic (soustavu zemskou sférickou, soustavu
rovnikovych souradnic a soustavu mistni obzornikovou), je ziejmé, ze zemépisna Sirka
pozorovatele je rovna vysce svétového pélu (autor: M. Nielbock, vlastni dilo).

Z toho mGzeme vyvodit, Zze zmérime-li vysku Polarky, mizeme s pfrimérenou mirou presnosti
urcit nasi zemépisnou Sirku na Zemi.

Cirkumpolarni hvézdy a souhvézdi

V davnovéku, napf. v dobé bronzové, Polarka k ur¢ovani severu slouzit nemohla. Z ddvodu
precese zemské osy se vdobé 3 500 let pf. n. . nachazela pfiblizné 30° od severniho svétového
p6lu. Vhodnéjsim ukazatelem severu byla hvézda Thuban (a Draconis), nebot byla od svétového
p6lu vzdalena méné nez 4°. Byla viak vyrazné méné jasna nez Polarka a mozna ani nebyla vzdy
viditelnd prostym okem.
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Obr. 7: Hvézdné mapy okoli severniho svétového pélu pro rok 2750 pf. n. l. a rok 2016 n. L.
(vlastni dilo, s vyuzitim XEphem verze 3.7.6 vytvoril Elwood C. Downey, distribuce Clear Sky
Institute Inc., Solon, lowa, USA, http://www.xephem.com).

Kdyz se podivdme na noc¢ni oblohu, zjistime, Ze hvézdy, které jsou do urcité vzdalenosti od
svétovych poll, nikdy nezapadaji. Oznacuji se jako cirkumpolarni (viz obr. 3). Moreplavci byli v
urcovani svétového p6lu natolik zbéhli, Ze jim stacilo pozorovat nékolik malo hvézd v jeho
blizkosti. Stejnd metoda se da vyuzit i k urceni jizniho svétového pélu.

Kdyz se ndmornici plavi ze severu na jih, zjisti, Zze s ménici se vyskou svétového po6lu se ménii
okruh cirkumpolarnich hvézd. Proto kdyz mofeplavci vidi, Ze tdz hvézda nebo souhvézdi vrcholi -
tj. prechdzi pres polednik — na stejné vysce, zlstavaji na stejné zemépisné Sifce. Vzdélanci ve
starém Recku byli s principem zemépisné gifky na kulaté Zemi obeznameni, bézni ndmornici jej
ale nejspis neznali. Jim stacilo uvédomit si souvislost mezi vySkou hvézd a kurzem, v némz se
plavili. Stafi moreplavci znali no¢ni oblohu velmi dobfe. Pokud jde o zemépisnou Sifku, svou
polohu uréovali pomoci vzajemného umisténi souhvézdi.

Pocéatky moreplavby a navigace ve Stfredozemnim mofi

Navigace podle nebeskych téles je dovednost, které se vyuzivalo dlouho predtim, nez se na
Zemi objevil ¢lovék. Dnes zname fadu zivocich(, ktefi se orientuji podle denni nebo no¢ni
oblohy. V¢ely a motyli druhu monarcha stéhovavy se orientuji podle Slunce (Sauman et al.,
2005), stejné tak jako Spacci (Kramer, 1952). Jesté pozoruhodnéjsi je schopnost ptakd (Emlen,
1970; Lockley, 1967; Sauer, 1958) a tulenl (Mauck, Glaser, Schlosser a Dehnhardt, 2008), ktefi v
noci rozpoznavaji polohu hvézd a urcuji podle nich svaj kurz. Avsak v moderni civilizaci, kde jsou
mésta intenzivné osvétlena, hrozi nebezpeci zdmény silnych svétel s nebeskymi télesy.
Napriklad miry udrzuji smér podle Mésice, kdyz si jej vSak spletou s pouli¢ni lampou, létaji
kolem lampy az do Gplného vycerpéni (Stevenson, 2008). Proto svételné znecisténi predstavuje
pro mnoho druht zivocichll vdzné nebezpeci. Rozsah tohoto problému je zndzornén na obr. 8.
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Obr. 8: No¢ni pohled na Ibersky poloostrov z Mezinarodni kosmické stanice (autor: Snimek je
pouzit s laskavym svolenim NASA, oddéleni védy o Zemi a dilkového prizkumu Zemé, unikatni
¢islo Mission-Roll-Frame 1SS040-E-081320 (26. cervence 2014), http://eol.jsc.nasa.gov/
SearchPhotos/photo.pl?mission=ISS040&roll=E&frame=081320).

Jednémi z prvnich lidi, ktefi se plavili po otevieném mofi, byli plvodni obyvatelé Australie
pfiblizné pred 50 000 lety (Hiscock, 2013). Nejstarsi zdznamy o mofeplavbé ve Stfedozemnim
mofi pochazeji z doby 7 000 let pf. n. L. (Hertel, 1990). Moreplavci se tehdy pohybovali na
¢lunech a malych lodich pohanénych padly. Lodni trasy vedly vyhradné v blizkosti pobrezi a k
nalezeni cesty do cilového pfistavu pomahaly vyznamné orientacni body na pevniné. K tomu, aby
se moreplavci dostali do vétsich vzdalenosti, byl nezbytny pohonny mechanismus nezavisly na
vyznamem je srovnatelny s vynalezem kola. Priblizné v poloviné 4. tisicileti pf. n. L. se egyptské
lodé plavily do vychodni ¢asti Stfredozemniho mofe (Bohn, 2011) a vznikly diky nim obchodni
trasy vedouci do fénického Byblosu, biblického Kanaanu, tedy do dnesniho Libanonu. Pfiblizné
tehdy zacala doba bronzova. V dobé bronzové byl vyznamnym artiklem cin a zadsoby cinu ve
stiedni a zdpadni Evropé podnitily rozsahlou obchodni aktivitu (Penhallurick, 1986). Dopravu na
velké vzdalenosti ve Stfredozemnim mofi i ve vzdalenéjsich ¢astech svéta zajistovaly lodi.
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Obr. 9: Mapa rozsifeni hutnictvi. Nalezisté cinu v dobé bronzové byla soustfedéna predevsim na
evropském pobrezi Atlantského ocednu (autor: uzivatel Hamelin de Guettelet, https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:Metallurgical_diffusion.png, volné dilo).

Moreplavci zahy prisli na to, Ze nebeska télesa, predevsim hvézdy, se daji vyuzit k udrzovani
kurzu lodi. O téchto dovednostech se zminuje nejstarsi literatura jako napriklad Homérova
Odyssea, o niz se predpoklada, ze pochazi z 8. stoleti pf. n. l. PGvodni prameny vsak
pravdépodobné pochazeji jiz z doby bronzové, kdy byli zvlasté vlivni Minojci z ostrova Kréta. Zili
v obdobi 3 650 az 1 450 pf. n. l. v severni ¢asti Stfredozemi a plavili se po Egejském mofi. Jelikoz
fada jejich sakralnich staveb byla orientovana podle svétovych stran a braly v Gvahu
astronomické jevy jako vychod Slunce nebo rovnodennost (Henriksson a Blomberg, 2008, 2009),
mGzeme se domnivat, Zze tyto znalosti vyuzivali i k navigaci (Blomberg a Henriksson, 1999).
Minojci se plavili na ostrov Théra a do Egypta, kam jim cesta po otevieném mofi mohla trvat
nékolik dni.
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Obr. 10: Mapa Kréty s vyznacenymi misty minojské civilizace na pocatku 2. tisicileti pr. n. L.

(autor: Eric Gaba (Sting), https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Crete_integrated_map-

en.svg, ¢ervené popisky Markus Nielbock, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
legalcode).

Recky basnik Ardtos zverejnil pfiblizné v roce 275 pf. n. l. (Aratus, Callimachus a Lycophron,
1921) epickou skladbu Fainomena, v niz podrobné popisuje polohu souhvézdi a poradi, v némz
vychdazeji a zapadaji. Tyto informace mély zcela zdsadni vyznam pro kazdého moreplavce, ktery
chtél udrzet spravny kurz. Jednoduse nasméroval lod urc¢itym smérem a diky souhvézdim, ktera
se objevovala pred pridi, smér mohl udrzet. Az na odchylku, kterd se pomalym tempem méni v
pribéhu 26 tisic let v disledku precese zemské osy, zistava v pribéhu roku azimut urcité
hvézdy pfi vychodu a zdpadu konstantni. Je zajimavé, Ze polohy udavané Aratosem
neodpovidaly poloham pozdni doby bronzové a rané doby zelezné, zato odpovidaly éfe minojské
civilizace (Blomberg a Henriksson, 1999) z doby pfiblizné o 2 000 let dfive.

Kolem roku 1 200 pf. n. L. se stali dominantni civilizaci ve Stfredozemi Fénicané. Budovali kolonie
na jiznim a zdpadnim pobrezi Stfedozemniho more, ale i jinde. Jednou z nich byla kolonie Gades
(dnes Cadiz) nedaleko od Gibraltarského pralivu, v niz se obchodovalo se zbozim a zdroji ze
severni Evropy (Cunliffe, 2003; Hertel, 1990). Je zdokumentovano, Zze se Fénicané pri nékolika
plavbach po Atlantském ocednu dostali do Britdnie a dokonce i nékolik set kilometr( na jih
podél afrického pobrezi (Johnson a Nurminen, 2009).
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Obr. 11: Nocni obloha pfi plavbé z Kréty do Alexandrie dne 22. zafi 2 000 pf. n. L. ve 21:30
svétového casu (autor: vlastni dilo, vytvoireno pomoci svobodného programu Stellarium s licenci
GNU GPL, podle Blomberg a Henriksson (1999), obr. 9).

Recky historik Hérodotos (cca 484-420 pf. n. L.) referuje o expedici Féni¢anl financované
egyptskym faraénem Nekem II. (610-595 pft. n. L.), na kterou vypluli z Rudého more, obepluli
Afriku a vratili se do Egypta Stfedozemnim mofem (Bohn, 2011; Hertel, 1990; Johnson a
Nurminen, 2009). Namornici podle vSeho udavali, Ze Slunce bylo obcas na severu (Cunliffe,
2003), coz se da ocekavat po prekroceni rovniku smérem na jih. Toto vSechno svéddi o
mimoradnych naviga¢nich dovednostech. Poté, co pravlast Fénicanl v roce 539 pf. n. l. dobyli
Pers$ané, vliv Féni¢and upadal, znovu si jej vSak ziskali potomci z jejich kolonii, Kartaginci.
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Obr. 12: Obchodni trasy Fénicanl v Evropé v dobé bronzové (autor: DooFi, https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:PhoenicianTrade_EN.svg, https://creativecommons.org/
licenses/by-sa/3.0/legalcode).

Pytheas

Velmi pozoruhodnou a dobfe zdokumentovanou velkou plavbu popsali anticti autofi a u¢enci
jako Strabén, Plinius nebo Diodérus Sicilsky. Jedna se o vypravu, kterou absolvoval Pytheés (cca
380-310 pr. n. l.), fecky astronom, geograf a objevitel z Massalie, ktery nékdy kolem roku 320 pt.
n. l. podle vSeho opustil Stfredozemi, putoval podél zapadniho pobrezi Evropy a dostal se na
sever az na Britské souostrovi a za polarni kruh. Mozna se dostal az na Island nebo Faerské
ostrovy, které tehdy oznacil jako Thule (Baker a Baker, 1997; Cunliffe, 2003; Hergt, 1893).

Massalia ¢i Massilia, jak se tehdy nazyvala dneéni Marseille, byla zalozena fFékajskymi Reky
pfiblizné v roce 600 pf. n. l. a zdhy se z ni vyvinula jedna z nejvétsich a nejbohatsich feckych
vysep v zapadni ¢asti Stfedozemniho more se silnymi obchodnimi vazbami na keltské kmeny,
které tehdy ovladaly velkou ¢ast Evropy (Cunliffe, 2003). Pytheas zil v pozdni dobé bronzové,
kdy vzkvétal obchod se severni Evropou. Recti zemépisci o této ¢asti svéta védéli jen to, ze v ni
Ziji barbari, ktefi tézi cinovou rudu a dodavaji cenny jantar, jenz byl v té dobé velice Zddanym
artiklem v celém Stfedozemi. Moznd se Pytheds rozhodl prozkoumat tyto brehy z ¢iré
zvédavosti.
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Obr. 13: Socha Pythea z Massalie, ktera byla vzty¢ena na pocest jeho Gspéchd pred Burzovnim
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paldcem (Palais de la Bourse) v Marseille (autor: Rvalette, https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Pythéas.jpg, ,Pythéas”, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode).

Jeho plavba byla vyznamnym milnikem, protoze Pytheas byl védec a znamenity pozorovatel.
Pomoci tzv. gnémonu, tedy obdoby sluneénich hodin, pfi své plavbé urcoval aktualni
zemépisnou Sirku a méfil ¢as (Nansen, 1911). Také si povsiml, Zze v lété sviti Slunce ve vyssich
zemépisnych sirkach déle.

Kromé toho byl prvnim ¢lovékem, ktery si povsiml vztahu mezi slapovymi jevy, které ve
Stfedozemnim mofi témér nejsou patrné, a mési¢nimi fazemi (Roller, 2006).

= OQutbound
Inbound

a%

Obr. 14: Plavba Pythea z Massalie podle Cunliffea (2003) (autor: ESA/Cunliffe, http://
www.esa.int/spaceinimages/Images/2005/09/The_journey_of_Pytheas, http://www.esa.int/
spaceinimages/ESA_Multimedia/Copyright_Notice_Images).

PODROBNY POPIS AKTIVITY

Uvod

Doporucujeme, aby aktivita byla zasazena do SirSich souvislosti moreplavby, napf. zemépisnych,
historickych, literarnich apod.

Tip: Tuto aktivitu je mozné zkombinovat s jinymi formami osvojovani znalosti, jako je napf. Gstni
prezentace na téma historie, literatury ¢i geografie se zamérenim na problematiku navigace.
Prostor se tak pripravi interaktivnéjsim zptsobem, nez kdyby ucitel pouze shrnul fakta.
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Studentdm je mozné promitnout kvalitni dokumentarni filmy na téma ndmornich objevitelskych
cest. V ramci Gvodu do astronomické navigace obecné a do tématu prvnich moreplavcl nechte
studenty zhlédnout nasledujici videa. Posledni z nich je ve francouzstiné. Video tak mize byt ve
$kole promitnuto v rdmci hodin francouzstiny. Pripadné pfiblizte studentlm Pythelv pfibéh
podle

strué¢ného shrnuti v podkladovych materidlech. S hodinami historie mGzete latku propojit
¢etbou knihy B. Cunliffea The Extraordinary Voyage of Pytheas the Greek (Pozoruhodna plavba
Reka Pythea).

Episode 2: Celestial Navigation (2. epizoda: Astronomicka navigace; stopaz: 4:39)
https://www.youtube.com/watch?v=DoOuSo9qEll

How did early Sailors navigate the Oceans? | The Curious Engineer (Jak se prvni ndmornici
orientovali v ocednech? | Zvidavy inZenyr; stopaz: 6:20)

https://www.youtube.com/watch?v=4DINhbkPiYY
World Explorers in 10 Minutes (Objevitelé cizich kraji v 10 minutach; stopaz: 9:59)
https://www.youtube.com/watch?v=iUkOfzhvMMs

Once upon a time... The Explorers - The first navigators (Byli jednou jedni... Objevitelé — Prvni
moreplavci; stopaz: 23:13)

https://www.youtube.com/watch?v=KuryXLnHsEY

Pythéas, un Massaliote méconnu (Pytheds, nedocenény rodak z Massalie; francouzsky; stopaz:
9:57)

https://www.youtube.com/watch?v=knBNHbbu-ao

Zeptejte se student(, zda védi, jak dlouho se ¢lovék na lodich plavi pres ocedny. Nabizi se
moznost poukazat na migraci druhu Homo sapiens na ostrovy a izolované kontinenty, jako je
Australie.

Mozné odpovédi:

S jistotou vime, Ze se lodé pouzivaji k plavbam na velké vzdalenosti od roku 3000 pf. n. . ¢i jesté
déle. Prvni australsti usedlici vsak podle vseho prisli na to, jak se plavit pres ocedn, jiz kolem
roku 50 000 pf. n. L.

Zeptejte se studentl, co dobrého mohly prinaset ndmorni objevitelské cesty. Mozna nékdo bude
znat historické kultury nebo narody, které platily za slavné moreplavce. Ucitel mize studentdm
pomoci tim zplsobem, ze uvede nékolik prikladd narod, jez se plavily po mofi, napf. z oblasti
Stfedozemniho more.

Mozné odpovédi:
Hledani novych zdrojl a potravin, obchod, touha objevovat nové, zvédavost.

Zeptejte se studentd, jakym zplsobem se kazdy den orientuji pfi cesté do Skoly. Co jim pomaha
k tomu, aby nezabloudili? Az prijde fec¢ na orienta¢ni body (budovy, semafory, autobusové
zastdvky apod.), zeptejte se studentd, jak se mofeplavci orientovali na mofi. Na Usvitu dé&jin
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volili kurz podle jasné viditelnych orienta¢nich bodd. Z tohoto ddvodu se vSak museli drzet v
blizkosti pobrezi. Situace se zlepSsila diky majakdim. Magneticky kompas byl vynalezen relativné
pozdé, priblizné v 11. stoleti naseho letopoctu, a v Evropé se zacal vyuzivat az ve 13. stoleti. Co
ale mohlo poslouzit jako orienta¢ni bod na otevieném mofi? Studenti mozna uvedou nebeska
télesa jako Slunce, Mésic a hvézdy.

Dalsi doporucené otazky, vhodné zejména poté, co studenti zhlédnou Gvodni videa
Otazka: Kdo byl Pytheds?

Odpovéd: Pytheas byl stary fecky védec a objevitel.

Otazka: Kdy a kde zil?

Odpovéd: Zil ve 4. stoleti pt. n. . v pozdni dobé bronzové v Massalii, v dneéni Marseille.
Otazka: Kam vedla jeho cesta?

Odpovéd: Pytheds putoval na sever podél atlantického pobrezi Evropy do Britdnie a
pravdépodobné na polarni kruh a na Island.

Otazka: Co pfi této cesté pozoroval a co objevil?

Odpovéd: Byl to prvni Rek, ktery cestoval daleko na sever. Povéiml si, ze délka bilého dne zavisi
na zemépisné Sirce. Také to byl prvni clovék, ktery nasel spojitost mezi slapovymi jevy a fazemi
Mésice.

Aktivita 1: Cirkumpolarni souhvézdi a hvézdy

Potfebny material:
* Pracovni listy
* Kruzitko
* Tuzka
* Pravitko
* Kalkulacka

Jestlize na svétovych pélech nebyla zddna jasnd hvézda, davni moreplavci urcovali svétové poly
pozorovanim nékolika cirkumpolarnich hvézd. Tito mofeplavci byli natolik zkuseni, Ze uméli urcit
sever na zakladé vzdjemného postaveni takovychto hvézd a na zdkladé kruznic, které kolem pélu
opisuji.

Kromé toho z cirkumpolarnich souhvézdi a hvézd vyvozovali, na jaké se nachazeji zemépisné
Sifce. Nikdy nevychazeji a nezapadaji — jsou vzdy nad obzorem. Zatimco dnes mizeme jednoduse
zmérit vysku Polarky nad obzorem, stafi moreplavci ji vidéli ve vzdalenosti mnoha stupnl od
severniho svétového pélu. Najizni polokouli vSak Zzddny podobny ukazatel v podobé hvézdy
neni. A tak misto méreni vysky Polarky pozorovali hvézdy a souhvézdi, které byly v pribéhu

ey v

kulminaci) stale viditelné nad obzorem.

WWWw.space-awareness.org

A


http://www.space-awareness.org/

SPACE”

dwdareness

Nechte studenty zhlédnout nasledujici dvé videa, kterd ukazuji fenomén cirkumpolarnich hvézd
a souhvézdi pfi pozorovani ze dvou rdznych mist na Zemi. Zachycuji simulaci zdanlivé denni
rotace oblohy kolem severniho svétového pélu.

CircumpolarStars Heidelberg 49degN (Cirkumpolarni hvézdy v Heidelbergu, 49° severni Sirky;
stopaz: 0:57)

https://youtu.be/uzeey9VPA48

CircumpolarStars Habana 23degN (Cirkumpolarni hvézdy v Havané, 23° severni Sifky; stopaz:
0:49)

https://youtu.be/zggfQC_d7UQ
Studenti si povsimnou, Ze:

- Na obloze jsou vzdy hvézdy a souhvézdi, kterad nikdy nezapadaji. Jedna se o cirkumpolarni
hvézdy a souhvézdi.

. Uhel mezi svétovym pélem (Polarkou) a obzorem zavisi na tom, na jaké zemépisné iice
se pozorovatel nachazi. Tyto Ghly jsou shodné.

. Velikost cirkumpolarni ¢asti oblohy zavisi na zemépisné Sifce, na niz se pozorovatel
nachazi. V blizkosti pola je vétsi.

Jestlize jsou studenti obeznameni s pouzitim planisféry, mohou se se stejnym jevem podrobnéji
seznamit v nasledujicich dvou videich.

CircumPolarStars phi N20 (Cirkumpolarni hvézdy na 20° severni Sifky; stopdz: 0:37)
https://youtu.be/Uv-xcdghVv00

CircumPolarStars phi N45 (Cirkumpolarni hvézdy na 45° severni Sifky; stopdz: 0:37)
https://youtu.be/VZ6RmdzbpPw

Ukazuji rotaci oblohy na zemépisné Sifce 20°, respektive 45°. Priihledna oblast predstavuje
viditelnou ¢ast oblohy v uréitém okamziku. Carkovany kruh vyznacuje oblast, v niz se nachazeji
cirkumpolarni hvézdy a souhvézdi.

Otdzky

Otézka: Cim se liéi severni a jizni pél Zemé od ostatnich mist na zemékouli?
Odpovéd: Urcuji osu otaceni Zemé.

Otazka: Jak se da urdit sever a dalsi svétové strany bez kompasu?

Odpovéd: Severni svétovy pol ukazuji nebeska télesa jako napf. Polarka.
Otazka: Proc Severka (Polarka) ukazuje sever?

Odpovéd: V nasi ére se Polarka nachézi v blizkosti severniho svétového pélu.

Otdazka: Kde byste na obloze nasli severni/jizni svétovy pél, kdybyste stali pfesné na severnim/
jiznim pélu Zemé?
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Odpovéd: V zenitu neboli nadhlavniku, tzn. pfimo nad hlavou.
Otazka: Jak se tato poloha zméni, kdyz se vydate smérem k rovniku?
Odpovéd: Jeho vyska bude klesat ze zenitu na obzor.

Otazka: Co jsou to cirkumpolarni souhvézdi?

Odpovéd: Jsou to souhvézdi, kterd obihaji kolem jednoho ze svétovych péla a nikdy nevychazeji
ani nezapadaji. Jsou vzdy nad obzorem.

Otazka: Ktera z viditelnych souhvézdi by byla cirkumpolérni, kdybyste stéli jednak na severnim/
jiznim pélu Zemé, jednak na rovniku?

Odpovéd: Celé severni, respektive jizni polokoule (na pélech). Zadné na rovniku.
Otazka: Kdyby Severka nebyla vidét, jak byste urcili svou zemépisnou Sirku?

Odpovéd: To, zda je ta ktera hvézda ¢i souhvézdi cirkumpolarni, zalezi stejné jako vyska Polarky
na zemépisné Sifce, a proto svou polohu uré¢ime podle hvézd, které vzdy z(stéavaji nad obzorem.

Cviceni

Dalsim Ukolem je vydat se ve stopach moreplavce, ktery zil pred 5 000 lety. Diky popsanym
dovednostem urci studenti souhvézdi, ktera jsou cirkumpolarni pfi pozorovani z danych mist na
zemékouli.

Nize uvedena tabulka obsahuje ndzvy Sesti mést a jejich zemépisné sirky. Zaporné hodnoty
oznaduji zemépisné Sifky na jizni polokouli. Sedmy radek je prazdny. Do néj studenti mohou
zapsat Udaje o svém mésté. Z téchto Gdaji musi vypocitat Ghlové poloméry se stfedem ve
svétovém pélu. Vypocet je jednoduchy, protoze hodnota je stejna jako vyska svétového pélu a
zemépisnd Sirka: p = o

Pak zvoli mapu, kterd odpovida prislusné polokouli. Studenti kruzitkem nakresli kolem daného
polu kruznice vyznacujici pfislusné polomeéry. Souhvézdi uvnitr této kruznice jsou cirkumpolarni.
Do tabulky studenti zapiSou souhvézdi, ktera jsou plné nebo castecné viditelnd z daného mésta.

Mozna feSeni jsou uvedena kurzivou. Tabulka urcend pro toto cviceni je soucasti pracovniho
listu.
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: Latitude | Radiusin :
City o Constellations
) map (cm)
Tunis
(ancient Carthage, 36.8
Tunisia)
Cape Town
(South Africa) 259
Plymouth
(UK) 50.4
Wellington
(New Zealand) 3
Mumbai
(India) 150
Grytviken
(South Georgia) R

Podrobné pokyny

. Urcete méfitko mapy. Uhlové méfitko je 90° od péla k vnéjsimu kruhu, tj. k svétovému
rovniku.

. Preved'te zemépisné Sirky uvedené v tabulce na poloméry v méritku map a zapiste je do
tabulky.

. U kazdého mésta:
i. Vyberte vhodnou mapu.
i. Kruzitkem nakreslete kruznici s polomérem ur¢enym pro dané mésto.

i. Najdéte a zapiste viditelnd cirkumpolarni souhvézdi. Je-li jich pfilis mnoho, vyberte jen ta
nejvyraznéjsi.

WWWw.space-awareness.org

A


http://www.space-awareness.org/

SPACE”

dwdareness

Obr. 15: Hvézdna mapa severni a jizni polokoule (autor: Markus Nielbock, https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:NorthernCelestialHemisphere.png, https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:SouthernCelestialHemisphere.png, https://
creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode, vytvoireno pomoci PP3, http://
pp3.sourceforge.net).

Diskuse

V davnych dobach se Poldrka nenachazela v tésné blizkosti severniho svétového pélu.
Vysvétlete, jaky vyznam mély cirkumpolarni hvézdy a souhvézdi pro staré moreplavce.

*Mozna odpovéd:

Predstavovaly vynikajici nastroj k udrzovani stalé zemépisné Sirky a napomahaly k tomu, aby se
mofeplavci na mofi neztratili.

Reseni

Méritko mapy je: 1 cm 10°
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Aktivita 2: Hvézdy ukazuji cestu

Potfebny material:
* Pracovni list
* Tuzka
* Uhlomér

* Pocitac s nainstalovanym programem MS Excel
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* Tabulka programu MS Excel: ,AncientMediterranean_BrightStars_EUSPACE-
AWE_Navigation.xlsx"
Kdyz stari moreplavci neméli hvézdu podobnou Polarce, ktera by ukazovala svétovy pél, urcovali

svétové strany a kurz lodi podle jinych hvézd a souhvézdi. Uvédomili si, Zze poloha, ve které
vychazeji a zapadaji na obzoru, (azimut) se béhem lidského Zivota neméni. ZkuSeni moreplavci

znali nejjasnéjsi hvézdy a souhvézdi z hlavy.
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Obr. 16: Azimuty vybranych vychazejicich jasnych hvézd na zemépisné Sifce 45° ve vySce 10° nad
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obzorem (vlastni dilo).
Otdzky

Otazka: Je mozné urcit svétové strany podle jinych hvézd nez podle Polarky? Méjte na paméti,
Zze najiznim pélu zadna podobna hvézda neni.

Odpovéd: Ano. Kdyz znate hvézdy a souhvézdi, mlzete se jimi nechat vést, protoze se kazdy den
vraci do stejné polohy.

Otazka: Jak muzete vyuzit vychazejici a zapadajici hvézdy a souhvézdi k uréovani kurzu na mofi?

Odpovéd: Poloha na obzoru pfi vychodu a zdpadu se neméni (az na velmi pomalu se ménici
odchylku).

Otazka: Je mozné vidét v pribéhu roku kazdou noc stejné hvézdy?

Odpovéd: Ne, ¢as vychodu a zdpadu hvézd se méni. Hvézdy viditelné za zimnich noci jsou v lété
nad obzorem ve dne.

Cviceni

Studenti sestroji hvézdny kompas podobny tomu, ktery je zachycen na obr. 16. Vypocty, které
jsou zapotrebi k prevodu nebeskych souradnic hvézd na obzornikové souradnice, tj. na azimut a
vysku, jsou pomérné slozité. Proto je v ramci této aktivity k dispozici soubor programu Excel,
ktery tyto vypocty provede za né. Je v ném uvedeno 57 jasnych hvézd plus Plejady, coz je velmi
vyrazna hvézdokupa.

Staci, kdyz studenti zadaji zemépisnou sirku své polohy a vysku hvézd do prislusné radky v dolni
¢asti tabulky. Pokud jde o vysku, vhodna hodnota je 10°. To znamen4, Ze studenti ziskaji azimuty
hvézd pozorovanych ve vysce 10°. Lze pouzitijiné hodnoty, ale smyslem tohoto cviceni je
nalezeni hvézd, které pravé vychazeji nebo zapadaji. Azimut je Ghel, ktery se na obzoru
odpocitdva od severu ve sméru hodinovych rucicek.

V poslednich dvou sloupcich (AZ1 a AZ2) jsou zachyceny dva azimuty, jeden pfi vychodu a druhy
pfi zdpadu hvézdy. Je tfeba upozornit, Ze rozlozeni azimutd vychazejicich a zapadajicich hvézd je
ve vztahu k poledniku, tj. ke spojnici severu a jihu, symetrické. Bunky, v nichz je uvedeno #NA,
neobsahuji validni ¢isla. Tyto hvézdy nikdy nevychazeji ani nezapadaji. Jsou bud' cirkumpolarni,
nebo zlstavaji pod obzorem.

Studenti z uvedenych hodnot vytvori hvézdny kompas, jehoz Sablona nasleduje. Pouziji Ghlomér
a oznaci polohu jednotlivych hvézd na kruznici. Ke kazdé znacce zapisi nazev hvézdy.
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Diskuse

Jednou z metod, jak se davni moreplavci mohli orientovat ve Stfredozemnim mofi, bylo drzet se
pfi pobrezi. Odmyslete si nebezpeci mélkych vod a vysvétlete, pro¢ ndmornici doby bronzové
potrebovali najit metody, které by jim umoznily bezpecné se plavit po otevieném mofi. Mozna si
budete chtit vzit k ruce mapu Stfredozemniho more.

Mozné odpovédi:

V davnych dobach se lidé plavili na ostrovy kvili obchodu a z dalsich divodd. Mnohé z nich
nejsou z pobrezi Stfedozemniho more vidét. Plavby casto trvaly déle nez nékolik mélo hodin.
Tehdejsi plavidla prdmérné urazila pét namornich mil za hodinu. Zachovaly se také zpravy, které
hovofi o vyuzivani astronomické navigace.
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Aktivita 3: Zkuste to sami (dopliikova aktivita)

Potfebny material:
* Vysledky predchozich aktivit,
* Pfenosna Cervend lampa, napf. zastinéna svitilna nebo svitilna s ¢ervenym filtrem,

* Magneticky kompas, je-li k dispozici.

Proto si studenti mohou vyzkouset vysledky z prfedchozich dvou aktivit v praxi pozorovanim
nocniho nebe.

Tuto aktivitu mohou studenti provést sami doma nebo se spoluzaky.

Vyberte si jasny vecer a stanovisté, odkud je dobre vidét na obzor. Jakmile se setmi natolik, aby
byly vidét hvézdy, vyzvéte studenty, aby si za pomoci zastinénych svitilen prohlédli své mapy se
zakreslenou cirkumpolarni oblasti z aktivity 1. Zastinéna svitilna, idealné s cervenym Ffiltrem,
napomaha k tomu, aby oc¢i zlstaly adaptované na tmu.

Kdyz studenti urci nejjasnéjsi hvézdy, vyzvéte je, aby pouzili hvézdny kompas z aktivity 2.
Studenti nasméruji znacky jedné nebo vice hvézd na hvézdy na nebi. Vyzvéte je, aby urcili sever
(nebo jih, podle toho, ktery svétovy pél je vidét z vaseho stanovisté). Nachazite-li se na severni
polokouli, odpovida poloze Severky (Polarky)? Na jizni polokouli zfejmé bude zapotrebi
magneticky kompas.

At studenti na mapach urci souhvézdi, ktera vidi na nebi. Vyzvéte je, aby se podivali na sever (na
jizni polokouli na jih) a pojmenovali hvézdy a souhvézdi, které jsou nizko nad obzorem.
Odpovidaji mapam? Je dulezité, aby na mapé byla vyznacena cirkumpolarni oblast pro danou
zemépisnou Sirku.

Snazte se zdUraznit, Ze pri této aktivité studenti postupuji podobné jako moreplavci pred 4000
lety.

VZDELAVACI PLAN

Space Awareness curricula topics (EU and South Africa)

Navigation through the ages, coordinate systems, celestial navigation

V této lekci se studenti seznamuji s metodami navigace obyvatel okoli Stfedozemniho mofe v
dobé bronzové. Studenti zkoumaji souvislost mezi historii a astronomickymi znalostmi. Ziskaji
prehled o moreplavbé ve Stiredozemnim mofi v davnych dobach a zaroven prostrednictvim

aktivit zkoumaji navigaci pomoci hvézd a souhvézdi a jejich kazdodenniho zdanlivého pohybu po
obloze. V pribéhu aktivit se sezndmi se souhvézdimi a jejich rozlozenim na severni a jizni obloze.
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Tvorba webovych stranek byla financovdna z programu Evropské komise Horizont 2020,
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