Meésic v otazkach a odpovédich

Vladimir Stefl
Josef Trna

Meésic je nasim nejbliz§Sim kosmickym sousedem, na nocni piipadné i na denni obloze ho
mizeme pozorovat velmi casto. Mél a ma velky vyznam pro na§ zivot na Zemi.
V dvojsoustavé Zemée - Mésic stabilizoval zemskou osu v prostoru, na Zemi zptisobuje ptiliv
a odliv, umoziuje orientaci v ¢ase atd. Proto jsme vybrali nékteré jevy s nim spojené a podali
jejich objasnéni. Nas vyklad se opird o poznatky z astronomie, optiky, mechaniky, geometrie
a matematiky. Pfitom jsme se snazili byt co nejvice srozumitelni, i za cenu nékterych
zjednoduSeni. Tak, aby text byl pochopitelny predevSsim zakiim zékladnich s$kol.
Hloubavéjsim zadkim respektive studentiim stfednich Skol je uréen podrobnéjsi vyklad
vyznaceny kurzivou.

o Proc je Mésic kulaty?

Meésic patii ke kosmickym télestim, ktera podstatné ovlivituje gravitacni sila, proto zaujima
kulovy tvar. Ve vesmiru u téles s polomérem piiblizné¢ nad 500 km pievlada gravitaéni
pritazliva sila, kterd formuje téleso do kulového tvaru. Proto velké mésice, jako napt. lo,
Europa, Ganymed, Callisto, Titan, jsou také kulového tvaru, zatimco mensi mésice napf.
Phobos a Deimos jsou nepravidelného tvaru.

Phobos a Deimos



Kulovy tvar odpovida minimalni gravitacni potencialni energii.

° Kde se vzal u Zemé Mésic?

Podle nejpravdépodobnéjsi teorie Mésic vznikl pted zhruba 4,5 miliardami roki tecnou
srazkou, tedy srdzkou pod malym thlem, télesa o hmotnosti jedné desetiny hmotnosti Zem¢
se Zemi. Pamatkou na onu srazku je naklonéni zemské osy. Uvolnéna energie zpisobila
roztaveni plast¢ Zemé, kolem kterého vznikla obalka plynu a prachu. Zacala chladnout,
vznikla zrnicka prachu, prstenec se vzdaloval od Zemé do vzdalenosti pfiblizn€é 15 000 km,
postupné se slepoval ve vEtsi a veétsi télesa, az vznikl Mésic. Ten byl diive v mnohem blize k
Zemé. Pokracoval ve vzdalovani od Zemé na dnesni primérnou vzdalenost 384 000 km.

Tuto teorii potvrzuje shodné chemické slozeni Mésice a povrchovych vrstev Zemé. Uvolnéna hmota hornich
vrstev Zemé vytvorila kolem ni prstenec, ktery se posléze stmelil v Meésic.




e Stanoveni vzdalenosti v astronomii, pfedev§im v ramci slunecni soustavy, se provadi
pomoci méreni tzv. pozorovaciho thlu. Z jaké vzdalenosti pozorujeme ty¢ o délce
1 m pod tdhlem 1 ° (thlového stupné).

Pozorovaci uhel je ¢ = —, jestlize vyjadiujeme velikost vhlu v radianech. Po dosazeni ¥ = — = 59 m,
r o

pripomindme, Ze I rad = 206 265 “ (uhlovych vterin) . Jak zndte z geometrie, jeden radidn je 57° 17" 45, tedy
57 stupnii, 17 minut, 45 sekund. Podrobnéjsi vypocet dava 57 x 3600 + 17 x 60“ + 45 =205 200" +1020*
+45“ =206 265 (uhlovych vterin).

e Pozorovany uhlovy prumér Mésice je 31" (dhlovych minut). Do jaka vzdalenosti od
oka bychom museli umistit minci 0 nominalni hodnoté 10 K¢ s primérem D = 22
mm, aby presné prekryla disk Mésice?

Na zdklade vyse uvedeného prevodu 1 rad = 206 265 vypocitame velikost uhlu v radianech, pod kterym
D 0,022
=2 _D4Am.

pozorujeme Mésic, pomoci primé umeéry dostaneme 31'= 0,009 rad. Odtud r = —

a 0,009

e Co bylo diivodem Koperniky kritiky Ptolemaiovy teorie pohybu Mésice?

Pricina Kopernikova (1473 - 1543) odmitnuti
Ptolemaiovy (90 — 165) antické teorie pohybu Mésice
spoCivala v  nesouhlasu teoreticky propocitanych a
pozorovanych uhlovych velikosti Mésice. Vzdalenost
Zemée - M¢sic se podle Ptolemaiova nazoru v Almagestu
méla ménit az o jednu tfetinu. Konkrétné Ptolemaios
uvadél, ze stiedni vzdalenost Mésice v uplnku respektive
vnovu je rovha 59 polomérim Zemé, zatimco v prvni
ctvrti je pouze 39 poloméri Zemé, tedy uhlova velikost
kolisa mezi 32" az 48’. Takto velkou zménu uhlové
velikosti Mésice Kopernik nepozoroval, proto pochyboval
o Ptolemaiové¢ teorii pohybu Mésice.

Z pozorovani pouhym okem je ziejme, ze uhlovy priumér Mésice se
méni ve skutecnosti ve velmi malych mezich. Uhlomérnd méreni
udavaji (29,4° - 33,5°), tedy zmena cini zhruba o 13 %. Skutecny
interval vzdalenosti Mésice je (56 - 64) polomérii Zemé, perigeum ve
vzdalenosti 363 300 km a apogeum 405 500 km .

e Proc¢ se nam jevi Slunce a Mésic na obloze u obzoru vétsi neZ v zenitu?

Zdénlivé zvétSeni objektld na obloze je vyvoldno jejich srovnanim s objekty na povrchu
Zemg, jde tedy o psychologickou zalezitost. T€lesa na obloze totiz podvédomé srovnavame u
obzoru s objekty na povrchu Zemé (s budovami, stromy apod.), cozZ nemlizeme udélat, jsou-li
Slunce ¢i Mésic v zenitu.

Uhlova velikost Mésice je urcena jeho linedrnimi rozméry a vzddalenostmi k pozorovateli, pfipomindme R, =
6 380 km, Ry =1 740 km, rz, = 380 000 km. Rozeberme situaci pri jeho pozorovani v zenitu a u obzoru.
Matematicka analyza ukazuje, Ze vzdalenost Mésice u obzoru je pro pozorovatele 380 000 km, zatimco pri

Meésici v zenitu cini pozorovatele (380 000 — 6 380) km = 373 620 km. Uhlové rozméry Mésice tak jsou vetsi
v zenitu, pouze viak o 1,7 %. Uvedené vypocty odpovidaji situaci v pritbehu jednoho dne.



e Kde se nachazi hmotny stied soustavy Zemé - Mésic?

Hmotny stied soustavy Zemé — Mésic barycentrum, se nachdzi uvniti- Zemé ve vzdalenosti 1 400 km pod

Jejim povrchem. Pro vypocet polohy barycentra vyuzijeme vztahu M ,a_+ M, a,, = (M ,+M,, )a » » kde
a, je vzddlenost barycentra od hmotného stiedu Zemé. Zvolme soustavu a_ = 0, obdrzime
a4 = Mya,
, = ————
M,+M,
(6400 — 1 700) km = 1 700 km pod povrchem Zemé.

.Dosazenim dostaneme a, = 4700 km, tedy barycentrum se nachdzi zhruba

e Kde bude vykon atleta vétSi na Zemi nebo na Mésici, predpokladame-li Ze na Zemi
vrha kouli do vzdalenosti 20 m?

Velikost gravitacniho zrychleni je dana vztahem g = G?. Pri poméru hmotnosti Zemé a Mésice rovné

M
81 : I a poméru poloméru obou téles 3,7 : 1 dosazenim do uvedeného vztahu obdrzime RZZ : RzM
z M

6, tudiz gravitacni zrychleni je na Zemi 6krat vétsi nez na Mésici. Pri gravitacni zrychleni priblizné 6krat
mensim na povrchu Mésice bude vykon atleta ve vrhu kouli mnohem vétsi nez 20 m.

e Na Zemi ma kosmonaut urc¢itou hmotnost a ji odpovidajici tihu. Zméni se na Mésici
jeho tiha?

Vzhledem k mensimu gravitacnimu zrychleni na povrchu Mésice se tiha kosmonauta na ném zmensi. Na Zemi
Jje 6krat vetsi nez na Mésici. Protoze tiha je umérna gravitacnimu zrychleni, musi se s nim rovnéz menit.

e  Zkuste odhadnout, do jaké vySky by vyskocil na Mésici atlet pri vynaloZeni stejné

prace jako na Zemi, kde sko¢i do vySky 2 m. Predpokladame jeho tézisté pri
rozbéhu ve vysce 1,2 m.

Na Zemi musi atlet zvednout své télo nad latku, tedy zvysit své téziste do vysky 2,1 m z pivodni vysky 1,2 m.
Zvyseni teziste tak je (2,1 —1,2) m = 0,9 m. Pri predpokladu stejné vynalozené prace na Mésici W =m g h = k;,
odtud plati h . g = k, . Vzhledem ke gravitacnimu zrychleni na Mesici 6krat mensimu nez na Zemi musi byt vyska
zvednuti teziste 6krat vetsi (0,9 x 6) m = 5,4 m.



e Co je synodicky mésic a jak je definovan?

Jde o dobu (¢asovou jednotku) béhem niz se vysttidaji v§echny faze Mésice. Jde tedy o
dobu obéhu Mésice kolem Zemé vzhledem k Slunci. Urcujeme jej jako interval mezi dvéma
upliky, trvd 29 d 12 h 44 m 2,97 s, tedy 29,53059 dne.

e Co je sidericky mésic a jak je definovan?

Jde o dobu obéhu Mésice kolem Zemé vzhledem ke hvézdam. Trva 27 d 7h 43 m 11,5 s,
tedy 27,32167 dne. Sidericky mésic je tedy krats$i neZ mésic synodicky.

V nasem tzv. gregorianském kalendaii ma mésic jako jednotka casu ¢asovou délku 28 — 31
dni.

J Pro¢ pozorujeme stale pouze jednu stranu Mésice?

V kosmické mechanice tuto situaci nazyvame vazanou rotaci. V disledku gravitacniho piisobeni Zemé na
hmotu v nitru Mésice, ktera byla v urcité fazi vyvoje v tekutém stavu, doslo u néj ke zpomaleni jeho rotace, az
vznikla situace, kdy je obrdcen k Zemi stale stejnou stranou. Reciprocni obdoba gravitacniho piisobeni Mesice,
vyvolavajici priliv a odliv na otevienych morich na Zemi. Nyni je vlastni doba rotace Mésice shodna s obéznou
dobou kolem Zemé. Soustava se dale vyviji, slapoveé sily Mésice zpuisobuji zpomalovani rotace Zemé, cini
v soucasnosti jen 0,0016 s za 100 rokii. Rotacni moment hybnosti Zemé se pozvolna zmensuje, v diisledku
platnosti zakona zachovani momentu hybnosti v soustavé Zemé — Mesic se zvetsuje drahovy moment hybnosti
Meésice. Rychlost postupného vzdalovani Mésice je v soucasnosti 3,7 cm.rok ™ Vzdjemné véizand rotace, kdy obé
telesa budou trvale k sobé obrdcena stejnou stranou, nastane s dobou obéhu Meésice 47,4 dne pri jeho
vzdalenosti 556 000 km.

. Jak muZeme s takou presnosti urcit vzdalovani Mésice od Zemé?
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Ze Zem¢ vysilané laserové signaly se odrazi od odraze¢ii umisténych v prvni poloviné
o " . NI 1
sedmdesatych let na povrchu Mésice. Vzdéalenost Mésice r je urCovana ze vztahu r = ECt .

Rychlost svétla je ve vakuu definovana presné ¢ = 299 792 458 m.s', Gas registrace
odrazeného signalu od povrchu Mésice je méfen s presnosti 10~ '*s. Proto 1ze vzdalenost
Me¢sice stanovit s ptesnosti nékolika milimetrii a pti jeji znalosti 1ze urcit i1 tak malou rychlost
jeho vzdalovani.
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e Povrch Mésice pozorujeme ofima jako bily, v dalekohledu ma Spinavé bilou
(sadrovou) barvu. Astronomové viak tvrdi, Ze ve skute¢nosti je temné Sedy.

V optickém oboru celkova odrazivost (albedo) povrchu Mésice je zhruba 12%, mési¢nich
mofti pouze 4%. To znamend, ze Mésic odrazi velmi malo slune¢niho svétla. Proto je jeho
povrch tmavoSedy az ¢erny.

Mésic se nam vSak jevi pii pozorovani o¢ima ze Zemé bily. Je tomu tak proto, nebot’
svétlo dopadajici na povrch Mésice se rozdéluje na dvé ¢asti. Jedna Cast se odrazi od povrchu
a rozptyluje. Toto odrazené svétlo zachovava svoji barvu, jakou mély dopadajici paprsky.
Jestlize dopadajici zafeni bylo bilé, potom i odraZené zareni od povrchu je rovnéz bilé.
Slune¢ni svétlo odrazejici se naptiklad od ¢erného téles zlstava rovnéz bilé. Velkou roli hraje
1 kontrast s tmavou oblohou, na jejimz pozadi M¢sic o¢ima pozorujeme. Lidské oko ma
vlastnost zvyraznovat kontrasty, proto ,,zesvétluje* mesicni disk.




e  ZKkusime-li v no¢nich hodinach p¥i apliiku Mésice zaviit o¢i a otocit tvar smérem
k Mésici, necitime teplo jako na Slunci ve dne. Pro¢ tomu tak je?

Me¢sic zati pouze odrazenym svétlem, které ma malo energie na rozdil od slune¢niho svétla
a nasi pokozku neohieje.

e Pro¢ nema Mésic atmosféru?
Hmotnost Mésice je mala na to, aby udrzela gravitacni silou ¢astice atmosféry pii teplotach
panujicich na Mé&sici.

Intenzita gravitacniho pole a teplota na povrchu tohoto télesa jsou dva fyzikalni parametry, které urcuji
existenci ¢i neexistenci atmosféry. Castice (molekuly) v pFipadné atmosfére by se pohybovaly rychlosti, kterd je
urcovana teplotou. Aby mohly opustit gravitacni pole Meésice, musi ziskat tzv. unikovou rychlost, odpovidajici I1.
kosmické rychlosti pro Mésic, jejiz hodnota ¢ini 2,4 km.s”. Na osvétlené cdsti Mésice je teplota 400 K jiz
dostatecnda k tomu, aby castice ziskaly potrebnou unikovou rychlost.

o Vysvétlete zmény fazi Mésice a popiSte jaké je poradi kosmickych téles pii novu?

sledni St

¢

preni Ett,

K zapamatovani fazi Mésice slouzi pomocné fikanky. Na severni polokouli, v naSich
zem&pisnych Sitkach, se pouziva francouzskd poucka: Kdyz je rostouci, po€atecni, ma tvar
pismene P — premier = prvni (odtud: premiéra = prvni piedstaveni). Naopak, je-li stary, ma
Me¢sic tvar D — dernier = posledni (derniéra = posledni piedstaveni). V ceské verzi se
pouziva D - doriista a C - couva.

Pii novu je osvétlena odvracena strana M¢csice. Potadi kosmickych téles pfi ném je
nasledujici Slunce - Mésic - Zem¢.



. Objasnéte pricinu zatméni Slunce a Mésice. Pro¢ zatméni neprobihaji kazdy
mésic?

Zatméni Slunce vznikaji pfi dopadu stinu vrzeného Mé&sicem na Zemi. Pro pozorovatele na
zemském povrchu je slunecni kotouc¢ zakryt mésicnim diskem bud’ z ¢asti, nebo uplné. Tuto
zakladni predstavu upfesnime: Primér Mésice je zhruba 400krat mensi neZ primér Slunce,
ale je 400krat blizeji k Zemi. Proto maji ob¢ tato télesa piiblizné stejné thlové priméry, tedy
stejnou velikost kotoucli na obloze. Presnéji stiedni tthlovy primér Mésice je nepatrné mensi
nez stiedni thlovy primér Slunce. Rozdil je vSak tak maly, Ze kolisani vzdalenosti mezi Zemi
a Mé&sicem jej prekonava, takze mame obdobi, kdy je Mésic nepatrné vétsi neZ Slunce.

Pomer priumeérii Slunce a Mesice je roven 400, zatimco pomér stiednich vzdalenosti Zemé — Slunce a Zeme —
Mesic je asi 390. Obé vzdalenosti se méni, nebot’ Zemé kolem Slunce i Mesic kolem Zeme obihaji po eliptickych

drahach. Proto napr. zatmeéni Slunce jsou prstencova, uplna nebo v pripade, kdy stin Mésice nedopadne na Zemi
nestavaji vitbec.

ZATMENI SLUNCE

Dritha Mésice

Zatméni Mé&sice vznika tehdy, jestlize se Mésic dostane do zemského stinu, pfi zatméni je
Mg¢sic vzdy v tplnku. Ale nenastava pii kazdém upliiku, navic musi byt splnéna podminka,
aby M¢sic byl v blizkosti uzlu své trajektorie. Zatméni lze pozorovat z celé zemské polokoule
privracené k M¢sici. Roéné¢ mohou byt pozorovdna nanejvys tii zatméni Mésice. Ani pfi
uplném zatméni nezmizi Mésic z oblohy.

¢ Proc¢ ma Mésic pri zatméni nacervenalou barvu?

Me¢sic se pfi zatméni nachazi se v zemském stinu, jeho zbarveni je hnédé az cihlové
cervené. Je to zpusobeno lomem slunecniho svétla v zemské atmosfére, rozptyluje nejméné
prave Cervené svétlo. Tedy situace je takova, Ze na jedné piimce lezi Slunce — Zemé — M¢ésic.




e Jak by vypadalo zatméni Slunce a Zemé pozorovatelné z Mésice?

Uhlovy primér Slunce pozorovatelny z Mésice je stejny jako ze Zemé, ale tihlovy primér Zemé je ctyrikrdt
vetsi nez Mésice, zatmeni Zemé prakticky nenastane, nebot po povrchu Zemé se bude presouvat pouze maly stin
Mesice. Zatmeni Slunce naopak bude dobre pozorovatelné.

e Zakladni charakteristiky soustavy Zemé — Mésic jsou:

Zemg: povrch...... 5,10.10 " m?
objem......1,08. 10 *' m’
hmotnost ..5,97. 10 **kg
polomér...... 3,39.10 °m
primérna hustota...5,52. 10’ kg.m’.

Mg¢sic:povrch...... 3,79. 10 ® m?
objem....... 2,20.10 ¥ m’
hmotnost...7,35. 10 * kg
polomér....1,74. 10 °m
praméra hustota... 3,34. 10 *kg.m’
primérna vzdalenost od Zemé 3,84 . 10 ®m.

¢ Jakym modelem miZeme znazornit soustavu Zemé — Mésic?

Na zéklad¢ vySe uvedenych tdaji si pfedstavme mistnost o délce 560 cm. V rohu
mistnosti u jedné jeji stény lezi mi¢ na hazenou o priméru 18 cm (Zem¢), v druhém rohu u
téze stény se nachdzi mi¢ na tenis o priméru 5 cm (Mésic).




¢ Na nasledujicim snimku naleznéte na povrchu Mésice utvary: Moie dest'u, klidu a
jasu; kratery Tycho, Kopernik, Archimédes, Kepler.

Pti pozorovani vybranych utvari na Mésici je optimalni pouziti dalekohledu se zvétSenim
Z = (20 — 25)krat. Naleznéte tyto Gtvary a zakreslete do obrazku.
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