Ako d’aleko je mesiac?

Pavol Pruchnerovi¢

Mesiac je jedinym prirodzenym satelitom naSej zeme, a preto od nepamdti pritahuje
pozornost’ nielen astronémov, ale aj obyc¢ajnych I'udi. Zmerat’ vzdialenost’ Mesiaca od Zeme sa
pokusali uc¢enci uz v staroveku a pravdepodobne aj skor. Jedna z najznamejsich starovekych metod
pochéadza od antického ucenca Aristarchusa, ktory okolo roku 270 pred nasim letopoctom vyréatal
vzdialenost’ mesiaca pomocou metddy ktora vyuziva zatmenie mesiaca.

V dobe ked’ Zil Aristarchus sa uz vedelo, Ze Zem je gulatd a astrondémovia vtedy verili, ze
Zem je centrom vesmiru a okolo nej obieha Slnko, Mesiac a vSetky vesmirne telesa. Je preto
prirodzené, ze Aristarchus sa domnieval, ze Mesiac obieha Zem po kruhovej drahe. Nech R je
polomer kruhovej drahy a T je ¢as, za ktory Mesiac obehne raz okolo Zeme, ¢o je pravdaze 1
mesiac. Pocas toho jedného mesiaca vzdialenost’, ktort prekona mesiac sa d4 jednoducho vyratat’
pomocou vzorca na vypocet obvodu kruhu 2nR.

Na to, aby sme sa pokusili zopakovat’ Aristarchusov vypocet, musime taktiez vyuzit
poznatky, ktoré ndm pontka jedinecné nebeské predstavenie a to zatmenie Mesiaca. Ako iste
vieme, zatmenie Mesiaca nastava vtedy, ked’ mesiac pretne tien Zeme a na kratku dobu sa ocitne na
priamke tvorenej Slnkom a Zemou, pricom samozrejme Mesiac je od Slnka d’alej ako Zem.
Polomer Zeme si ozna¢ime r, potom Sirka tiena je priblizne 2r. Nech t je Cas, za ktory stred Mesiaca
sa pohybuje v zemskom tieni, ¢o su asi 3 hodiny, ako uz pred vySe 2200 rokmi zmeral Aristarchus.
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Uloha:

Zopakujte slavny vypocet antického astrondma s pomocou poznatkov, ktoré mal
Aristachus k dispozicii.(Ked’Ze polomer Zeme bol vyratany az o par rokov neskor, vysledna
vzdialenost’ je v ndsobku zemskych polomerov).

Postup:

Aristachus vedel, ze Mesiac obehne okolo zeme za ¢as T a draha, ktortt Mesiac pri tom
vykona je 2nR kde R je polomer kruhovej drahy mesiaca a teda vzdialenost mesiaca od zeme.
Taktiez poznal z pozorovania zatmenia mesiaca Cas t, za ktory mesiac pretne zemsky tien (velkost’
zemskeho tiena 2r).

Riesenie:

Kedze Mesiac sa pohybuje konstantnou rychlost’ou a jeden oblet zeme sa uskutocni za cas T a
d’alej mesiac prejde tienom zeme za Cas t potom :
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Vysledok teda je:

R/r ~ 60

60 zemskych polomerov je priemerna vzdialenost’ Zeme a Mesiaca akceptovand dodnes.

Ked’ze sme napodobiiovali Aristachusov postup, Castokrat sme vyuzivali nepresné a skreslené
udaje, ¢o hned’ napravime. Napriklad perioda mesacnej orbity bola zaokruhlena na jeden mesiac.
Cas, ktory ubehne od jednoho splnu k dalgiemu je 29.53 diia aviak peridda mesacnej orbity je
kratSia 0 2.21 dni.

Preco je tomu tak?

Novy mesiac nastane, ked’ Mesiac v svojom pohybe po oblohe predbehne Slnko. Avsak v
Case, ked’ nastane novy mesiac, poloha Slnka na oblohe sa zmeni. Ak Slnko potrebuje 1 rok a teda
12 mesiacov na zavfSenie svojej drahy po oblohe, potom za 1 mesiac ubehne 1/12 svojej drahy po
oblohe. Mesiac musi preto urobit’ [ 1+(1/12)] obehu, aby dobehol Slnko, a preto lunarny mesiac,
teda doba od splnu do splnu je 1/12 mesiaca (2,27 dia) dlhsia ako doba, za ktoru Mesiac obehne
Zem Co je 27.32 dni.

DalS$iu nepresnost’ sme spravili, ked” sme Sirku zemského tiena zaokruhlili na 2r. Zemsky
tieni by bol skoro presne 2r v pripade, Ze Slnko by bolo bodovym zdrojom svetla a v pripade Ze by
bolo Slnko este nekonecne d’aleko, Sirka zemského tienia by bola presne 2r. V skuto¢nosti pri
pohlade na oblohu SInko sa ndm javi ako disk, ktorého priemer je asi pol stupiia. Preto zemsky tieni
nema podobu valca, ale skor zuzujuceho sa kuzel'a. Vo vzdialenosti rovnej priemernej vzdialenosti
Zeme od Slnka je preto zemsky tien o 25% uZsii ako 2r.

Hipparchus a metdéda pomocou zatmenia sinka.

Hipparchus bol taktiez anticky astroném ktory pouZil Gplne zatmenie Slnka
(pravdepodobne v roku 129 pre nasim letopoctom) na zmeranie vzdialenosti Zem-Mesiac.
Zatmenie bolo uplné v Helesponte v Dardanelach, ale d’alej na juhu v Alexandrii v Egypte zakryté
boli iba 4/5 Slnka. Hipparchus, vedel Ze pocas zatmenia Slnka Mesiac a Slnko st v tom istom bode
na oblohe. Domnieval sa, Ze mesiac sa dostane medzi Zem a Slnko. Hipparchus taktiez veril, ze
Slnko je omnoho vzdialenej$im objektom ako Mesiac, kedze uz storocie predtym Aristarchus zo
Samosu zistil tento fakt z pozorovania mesiaca. Hipparchus predpokladal, Ze vrchol zatmenia
nastane v obidvoch lokaciach v rovnakom case.



Pocas uplného zatmenia Slnka Mesiac len z€asti pokryva Slnko. Samo Slnko je tak vzdialenym
objektom, Ze z 'ubovol'ného miesta na Zemi pokryva ta ista ¢ast’ oblohy so Sirkou asi pol stupna.
Hipparchus sa zameral na bod E, ktory si zvolil na hrane mesaného disku, ktory pocas zatmenia
pozorovaného z Hellespontu (bod B) prekryval bod D nachadzajuci sa na hrane slne¢ného disku.
Avsak pre pozorovatel'a z Egypskej Alexandrie v tom istom case bod E premietnuty po priamke na
slne¢ny disk (bod C) sa javil jako bod vzdialeny 1/5 priemeru slnka od okraja slne¢ného disku, ¢o
je sposobené tym Ze zatmenie v Alexandrii nebolo Uplné.

Uhol a je teda 0.1 stupiia, Co je velkost pod jakou mdézeme pozorovat’ 1/5 slne¢ného priemeru.

Uloha:

Pouzite poznatky a postup Hipparchusa na zmeranie vzdialenosti Zeme a Mesiaca. (Atlas
zeme bude iste uzitocna pomdcka.) Hint: 9°

Postup:

Hipparchusov postup merania vzdialenosti Zeme a Mesiaca nie je ni¢ iné, ako jednoducha
geomericka uloha. Predstavme si dve nesustredné prekryvajice sa kruznice ako vidno na obrazku,
kde vécsia kruznica ma stred bod E, nachadzajtici sa na Mesiaci a polomer mé vzdialenost’
Zem-Mesiac. MenSia kruznica predstavuje obvod Zeme, teda ma polomer r . Body A a B sa

nachadzaju na obidvoch kruzniciach. Zatial ¢o na véacSej z nich je vzdialenost’ AB rovna 0.1°, na
kruznici znazoriiujiicej obvod Zeme, je tato hodnota uz 9°.

Riesenie:
Takze pre mesacnu kruznicu a body AB plati :
B=[ 2R 0.1
360
A pre zemsku kruznicu plati vzt'ah:
B— 27R 9
360

Kedze AB je ta ista vzdialenost’ potom (2 R/360)-0.1 = (27t r/360)-9 a z toho:

Rr = 90



Vysledok je 90 polomerov Zeme, o je asi o 50 percent viac ako je spravna hodnota.
Dévodom tohoto skreslenia je fakt, Ze vo vypocte automaticky prepokladame, Ze Mesiac je priamo
oproti spojnici AB .

V skuto¢nosti, ako vidno na obrazku, ¢ast zemského povrchu ktory vykroji @ je AF a nie
AB. AF je menSia vzdialenost’ ako AB. Ked’ to zoberieme do uvahy vysledna vzdialenost’ bude o
cosi kratSia. PravdaZe, nevieme kde presne sa nachadzalo Slnko poc¢as onoho zatmenia roku
129p.n.1, ale muselo to byt na ekliptike, o znamena vnutri 23.5° nebeského rovnika.
Prepokladajme, ze bolo presne na nebeskom rovniku, juzne od obidvoch miest pozorovania,
mozeme odhadnut’ odchylku. Zemepisna Sirka Hellespont je 40° a ako vidno na obrazku to je tiez
uhol smerom Mesiaca a zenitom.

Takze: AF = AB cos 40° =0.766 AB
a tak zopakujeme Hipparchusov vypocet s opravenou hodnotou
AF = (2n R/360)-0.1
AF =0.766 AB = 0.766:(27 r/ 360)-9
az dostaneme
R/r =90-0.766 = 69

Vysledok 69 zemskych polomerov je uz presnejsi. Dnes uz vieme, Ze priemerna
vzdialenost’ Zem-Mesiac je 60 zemskych polomerov a koliSe v rozpiti niekol’kych polomerov,
kvoli povahe drahy Mesiaca, ktora nie je kruhova ale eliptickd. Ako si v nasledujicom odstavci
ukazeme, tato metoda nie je vel'mi presna z viacerych dévodov.

Bez moZnosti presného merania ¢asu, tato metdda takmer v kazdom pripade nadhodnoti
vysledky. Zem rotuje, a tak miesto dopadu mesacného tienia putuje po zemskom povrchu, a tak
mesacny tiel zasiahne mnoZzstvo miest v rozlicnych ¢asoch. Takze Hellespont je len jedno z mnoha
miest, kde zatmenie bolo Uplné. Taktiez Alexandria je len jednym z mnoha miest s pozorovanym
4/5 zatmenim slnka. Cubovol'ne zvolené miesto B z prvej skupiny a A z druhej by vyustilo v dlhSiu
vzdialenost’ AB a nasledne omnoho vacs$iu (a nespravnu) vzdialenost’ Zeme a Mesiaca. Taktiez
fakt, Ze Alexandria je presne juznym smerom od Hellespontu ndm negarantuje, ze ¢asy vrcholného
zatmenia su rovnaké, ale len ze nie su prili§ odlisné.



