Meésic ve skolni vyuce
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Nejbliz§im a nejvice prozkoumanym kosmickym télesem ve vesmiru je
souputnik Zemé Mésic. Jak sledovadnim ze Zemé ¢i piimym vyzkumem
na povrchu prostiednictvim lidskych posiddek, automatickych vozitek, tak
teoretickou analyzou tdaji spojenych s Mésicem, opirajici se o fyzikalni
a chemické poznatky. Pro astronomii je nenahraditelny svou existenci na
relativné blizké obézné draze kolem Zemé. Mésic umoznuje zkoumani vzda-
lenéjsich téles, napi. jeho zdkryty hvézd stanoveni polomért, u radiovych
zdroji zjisténi jejich presné polohy na obloze, pfipominame historii iden-
tifikace kvasaru 3C 273 [1].

Jaky je vyznam Mésice pro zivot na Zemi? Jeho blizkost k ni, a tim
i vyraznost slapovych sil vyvolavajicich priliv a odliv, usnadnila pfechod
Zivota z mote na pevninu. Pro jeho rozvoj na Zemi byla dtlezitd nepro-
ménnost klimatu. To zajistoval gravitaéni vliv Mésice, ktery stabilizoval
sklon zemské osy. Soustava Zemé—Meésic a jeji vzdalenost od Slunce vytvari
optimalni zivotni podminky.

Meésic stal u kolébky historie objevu zakona vSeobecné gravitace, pattila
mu hlavni role v Newtonovych tivahach o totoznosti tithové a gravitacni sily.
Ve skolni vyuce je dtlezité porozumeéni problematice pohybu Mésice pro
tvorbu fyzikalnich znalosti o gravitacnim poli, které zaci vesmés postradaji,
jak ukazuje fada vyzkumt u nés [2] i v zahrani¢i [3]. Podstatné je rovnéz
osvojeni prostorovych predstav o nejblizsim okoli Zemé, jakoz i pochopeni
skutecnosti, ze rozméry Zemé, Mésice a Slunce ve slunec¢ni soustave jsou
zanedbatelné ve srovnani se vzdalenostmi mezi nimi.

Na obloze je Mésic velmi ptisobivy vzhledem k relativné rychlym zmé-
nam jeho vzhledu. Lze ho snadno sledovat i bez dalekohledu. Pro nepie-
hlédnutelnou jasnost, druhou nejvétsi na obloze po Slunci, je jeho pozo-
rovani pro zaky fascinujici. Vyse zminované muize vytvaret motivacni im-
puls k pfemysleni o jevech spojenych s Mésicem na zakladé geometrickych,
kinematickych a dynamickych poznatkt zakiim zndmym z matematiky a
fyziky.

Premyslivi zaci, kterym je ¢lanek vénovan predevsim, si kladou v sou-
vislosti s Mésicem fadu otazek:
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Jak vznikl a jak je stary?

Jaka je stavba jeho nitra, mé tekuté jadro jako Zemé?

Jak vznikly kratery na povrchu?

Probihaji i v soucasnosti néjaké zmény na povrchu?

Pro¢ nemé Mésic atmosféru?

Co je duvodem velkych rozdilt povrchovych teplot mezi Mésicem a
Zemi?

Ovliviuje Mésic Zemi, piisobi na jeji atmosféru, hydrosféru a litosféru?

Jaky je vyznam Mésice pro zivot na Zemi?

Pro tcely vyuky pripomeneme typické miskoncepce, s kterymi se setka-
vame zejména u zakd zakladnich skol a nizsich ro¢nikti gymnézii. Pojem
miskoncepce chiapeme v klasickém pojeti podle Nachtigalla [4] ve smyslu
,chybnych predstav o fyzikalnich jevech, které se objevuji u zakt, stu-
dentd“ ... ,pfi vysvétlovani nebo predpovédich tykajicich se téchto jevi“.
Uvedenou interpretaci budeme aplikovat na astronomické jevy, jejich vy-
svétlovani ¢i predpoveédi.

K nejcastéji se vyskytujicim astronomickym miskoncepcim, vztahujicim
se k nasemu tématu, patii:

Meésic vyzafuje svétlo stejné jako Slunce.

Meésic pozorujeme pouze v noci.

Meésic nerotuje kolem své osy, pozorujeme stale stejnou polokouli.

Faze Mésice jsou zpusobeny stinem Zemé.

Zatméni Mésice jsou Castenym piipadem mési¢nich fazi.

Meésic nema gravitacni pole, jinak by mél atmosféru.

Gravitacni pole je konecné, maji ho pouze néktera kosmicka télesa,

Mésic nikoliv.

Uvodem vykladu je vhodné ziskat spravné prostorové piedstavy o ve-
likostech a vzdélenostech téles soustavy Zemé—Meésic—Slunce. Vytvorime
zakam srozumitelny sportovni model. Pfipominame, ze polomér Mésice
¢ini pouze 27 % pozemského. K porovnani velikosti obou téles pouzijeme
srovnani dvou micl, Zemi reprezentuje basketbalovy mi¢ ¢. 7 o priméru

24 cm, Mésic tenisovy micek o primeéru 6,9 cm. V tomto méritku velikosti
b )
je primeérnd vzdalenost obou mict zachycujicich Zemi a Mésic v prostoru
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7,2 m, vzdalenost Zemé—Slunce ¢ini 2800 m. Z uvedené modelové pred-
stavy je zaktm ziejmé, Ze velikosti kosmickyjch téles Zemé a Mésice jsou
ve srovnani se vzdalenosti mezi nimi zanedbatelné.

Prejdéme k charakterizaci fyzikalnich podminek na povrchu Mésice. Ur-
¢ujicim faktorem pro pohyb po povrchu Mésice ¢i existenci jeho atmosféry
je gravitacni zrychleni. Je zavislé na dvou zakladnich charakteristikach, na
hmotnosti M a polomeéru R, coz vyjadiujeme vztahem

My . _
g= GR—%A = 1,62m-s 2

Dalsim parametrem je teplota, ktera se na povrchu méni, ve dne dosa-
huje asi 400 K, v noci 130 K. Plocha povrchu Mésice 3,8-107 km? piiblizné
odpovidé ploge svétadilu Amerika 4,2 - 107 km?.

Pro¢ si Mésic neuchoval atmosféru? Pro odpovéd na otézku je zésadni
porovnéani tnikové a stfedni kvadratické rychlosti za podminek na povrchu
Meésice. Jak v élanku déle uréime, tinikova rychlost z Mésice ¢ini 2,4 km-s—1.
Za teplotu zvolime maximélni denni teplotu na povrchu Mésice T' = 400 K.
Provedeme vypocet stfedni kvadratické rychlosti

[3KT
Ustrk = -
m
1

pro molekuly Ny a Oq. Obdrzime vgkn, = 840m-s~ 1, vgk0, = 786m-s~ 1.

Z Maxwellova rozdéleni rychlosti vyplyva, Ze existuji molekuly pohybu-
jici se rychlosti vétsi nez stfedni kvadratickou. Statistické propocty uda-
vaji, ze pri poméru hodnot stiedni kvadratické rychlosti a tnikové rych-
losti rovném 1/3, coz pfiblizné plati pro obé uvedené molekuly, by unikla
polovina atmosféry Mésice za zhruba 40 dnti. Hmotnost Mésice je mal,
aby udrzela gravitacni silou ¢astice atmosféry pfi teplotach existujicich na
Meésici. Trvalda atmosféra u Mésice by ztstala v pripadé, jestlize stfedni
kvadratickd rychlost nepfekroéi 1/6 tinikové rychlosti.

V souvislosti s pohybem Meésice a soustavou Zemé—Meésic—Slunce si po-
lozme otéazku, které téleso, Zemé nebo Slunce pisobi vétsi gravitaéni silou
na Meésic? Predpokladejme znalost hmotnosti uvedenych téles a vztahu
rvs = 3907ryz. Dosadime do poméru velikosti porovnavanych sil:
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Gravitacni ptsobeni Slunce je vice nez 2krat vétsi nez Zemé. Proc tedy
fikame, Ze se Mésic pohybuje kolem Zemé?

Mésic se pohybuje uvniti tzv. oblasti aktivity planety Zemé vzhledem
k Slunci. V tomto prostoru prevlada gravitaéni vliv Zemé nad rusivym
pusobenim Slunce. Planeta rusi pohyb vztahovany ke Slunci vice, nez
rusi Slunce pohyb vztahovany k Zemi. Pfesnéji vyjadfeno oblasti aktivity
Zemé nazyvame prostor kolem ni, ve kterém je pomér hlavniho zrychleni
udileného Zemi Mésici ku poruchovému zrychleni, vyvoladvaném Sluncem
vétsi, nez pomér hlavniho zrychleni ziskdvaného od Slunce ku poruchovému
zrychleni udileného Zemi. Proto je vyhodné zvolit Zemi jako centralni té-
leso a Slunce jako rusici.

Matematicky prvni pomér, zlomek mizeme vyjadrit

MZ (TMZ> 1
klzi - T
Ms \rms /) \/1+3cos2¢

kde ¢ je tthel MZS. Zjednodusené predpoklddame, ze Mésic a Zemé se
nachézi ve stejné vzdalenosti od Slunce. Druhy zlomek je dan vztahem

Mz \ rus

Slovni nerovnici zachytime matematicky k1 > ks, ipravou obdrzime

Je zfejmé, ze oblast neni sféricka, jde o zplostély sféroid. Zavislost na
uhlu ¢ je slaba, proto se zjednodusené uvadi, ze oblast aktivity Zemé za-
hrnuje prostor pfiblizné do vzdalenosti 930 000 km od ni. Kolem Slunce se
pohybuje barycentrum soustavy Zemé-Mésic, coz je podstatné pro spravny
vyklad naptiklad slapt. Podrobnéjsi rozbor vhodny pro stfedni skoly najde
Ctendf v [5], [6], uplny vysokoskolsky v [7].

K zamysleni nad pusobenim gravitacniho pole Mésice vede nasledujici
problém. Rozhodnéte, zda raketa vypusténa z povrchu Mésice rychlosti
—v, kde v je okamzita rychlost Mésice na jeho draze kolem Zemé, dopadne
zpét na Mésic, na Zemi, ¢i se dostane na obéznou dréhu kolem nékterého
z kosmickyjch téles. Pfedpokladéame znalost jejich charakteristik.
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Nejprve porovname silové ptuisobeni gravita¢nich sil Mésice a Zemé pu-
sobicich na raketu nachéazejici se na povrchu Mésice

MMmrak
G 2
LAY Ry Murvze . 600
FZ o GMZMrak o MzT‘Mz o '
"z

Pritazliva sila Zemé je velmi malé ve srovnéani se silou Mésice, pouze slabé
narusuje pohyb rakety v gravita¢nim poli Mésice. K provéreni, zda raketa
spadne zpét na Mésic nebo se od néj vzdali, provedeme nasledujici vypocet.
Prvni kosmicka rychlost na Mésici ¢ini

M,
vy = GR—I\I\;[ =1,7km-s7 !,

druhé kosmicka rychlost je

M,
vy = 2GR—§A4 =924km-s L.

Rychlost pohybu Mésice kolem Zemé dosahuje

v = 2nrzm = 1km-s™ !
Tm
7 porovnani hodnot je ziejmé, ze raketa dopadne zpét na Mésic.

Jak je zndmo, mésiéni slapy jsou silnéjsi nez slunecni, ale pro¢? Slovni
vyklad v [8] upozoriiuje na nespravnost obvyklé odpovédi, Ze slapy ubyvaji
s treti mocninou vzdalenosti, kdezto hmotnosti uvedenych téles vystupuji
pouze v linearni zavislosti. Doplnime uvedené vysvétleni matematickymi
vztahy. Mésic a Slunce maji na obloze stejnou thlovou velikost, kterd je
rovna poméru linearnich velikosti a vzdalenosti, tedy plati

Rwm Rs

an = as, aM = —, ag = —.

T™MZ ™S
Déle plati V' = %T(RS = %71'0437“3, tudiz objemy obou téles rostou s tieti
mocninou vzdalenosti. Hmotnost je rovna souc¢inu objemu a hustoty, proto
je rozhodujicim pomér hustot obou téles. Pii op = 3,3 - 10% kg - m—3,
os = 1,4-103kg-m~3 je hustota Mésice 2,4krat vétsi. Slapovy vliv Mésice
je prumérné 2 4krat vétsi nez Slunce.
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Se slapy souvisi jev vzdalovani Mésice od Zemé, ktery v soucasnosti
¢ini primérné 37 mm-rok!. Tato velmi mal4 hodnota byla naméfena po
instalaci laserovych odraze¢t na povrchu Mésice vypravami Apolla 11, 14
a 15. Zminovana pfesnéd meéteni v kombinaci se zdokonalenou teorii pohybu
Mésice umoziiuji nyni zjistovat jeho polohu s pfesnosti 1,1 mm. Pro¢ se
Meésic vzdaluje od Zemé?

Zjednodusené predpokladejme, Ze soustava Zemé-Meésic je izolovana
z gravitaéniho hlediska, plati v ni zakon zachovani celkového momentu
hybnosti. Sklada se z rota¢nich moment hybnosti obou téles a jejich dra-
hovych momentd hybnosti kolem barycentra soustavy Zemé-Mésic. Mezi
nimi pisobi vzajemné slapové sily, obé télesa jsou ¢astecné deformovatelna.
Nelze proto uvazovat dva nezavislé zakony zachovani momentu hybnosti,
pro rota¢ni a drahové momenty hybnosti, nybrz jeden jediny:

L = Lotz + Liotm + Laz + Lawm.

Hodnoty v soucasnosti jsou:

Lotz = 5,9-10%3 kg-m2-s71,

Liotn = 2,3-102 kg-m? -s71,

Laz =3,5- 1032 kg-m2 'Sil,

Loy =2,9-103 kg -m?-s71,

L.=35-10% kg -m?-s71.

Podstatny je tedy rotacni moment hybnosti Zemé L.,z a drahovy
moment hybnosti Mésice Lqn. Z celkového momentu hybnosti soustavy
Zemé&-Mésic L. tvori rota¢ni moment hybnosti Zemé 17 % a drahovy mo-
ment hybnosti Mésice 82 %. Drahovy moment hybnosti Zemé je priblizné
1 %, budeme ho proto v tvaze zanedbédvat. Zhruba plati, Ze rota¢ni mo-
ment hybnosti Zemé je 5krat mensi nez drahovy moment hybnosti Mésice.
Proto 1ze rovnici zdkona zachovani momentu hybnosti sledované soustavy
zapsat ve tvaru

Lc = LrotZ + LdM'

Sily pfilivového tfeni vyvolané predevsim mési¢nimi slapy zpomaluji ro-
taci Zems, za jednu otodku dosahuje zvétseni rotaéni periody 4,4 - 1078 s.
Pokles velikosti thlové rotace Zemé a tudiz i jejitho rotacniho momentu
hybnosti Ltz je v dusledku platnosti zdkona zachovani momentu hybnosti
v soustavé kompenzovan nartistem drahového momentu hybnosti Mésice
Lam, tedy vzdalenosti Mésice. Za predpokladu linedrniho vzdalovani Mé-
sice od Zemé lze propoditat jak minuly, tak i budouci vyvoj popsaného
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procesu. Pfedchozi vyvoj potvrzuji poc¢ty dennich pfirtstky korald v roce
v druhohorach, coz pfi konstantni délce roku dava kratsi délku dne, po-
drobnéjsi tdaje jsou zpracovany v didaktickém ¢lanku [9].

S uplatnénim zakona zachovani momentu hybnosti je spjata teorie vzniku
Meésice. Musi vysvétlovat dynamiku soustavy Zemé—Meésic, soucasnou ve-
likost jejiho celkového momentu hybnosti stejné jako shodnost chemického
slozeni hornin obou téles. Podle nejpravdépodobnéjsi tzv. teorie velkého
impaktu [10], [11] vznikl Mésic pfed zhruba 4,5 miliardami rokt, kdy se
Zemé stietla s télesem o hmotnosti asi jedné desetiny hmotnosti Zemé,
viz obr. 1, které se pohybovalo rychlosti pfiblizné 13,5 km-s~*. Uhel, pod
kterym se obé télesa srazila, byl maly, Slo o tzv. teénou srazkou, ale i
tak uvolnénd energie vyvolala roztaveni a uvolnéni hornich vrstev Zemé.
Vyvrzeny material kolem ni vytvoril prstenec, ktery se pfi ochlazeni za-
¢al formovat do malych zrnek prachu slepujicich se do vétsich tlomku, az
vznikl Mésic. Shodnost materidlu obou téles doklada napiiklad stejny po-
mér izotopi kysliku 60, 170 a 12O v jejich horninach. Piivodn{ vzdalenost
Meésice od Zemé cinila asi 15 000 km. Postupné se vsak od ni vzdaloval
az na dnesni primérnou vzdalenost 384 400 km. Srazka zpisobila zménu
thlu rotaéni osy Zemé na obézné draze kolem Slunce.

Obr. 11

Po vzniku Meésice doslo v jeho nitru ke gravitacni diferenciaci prvkt
podle hustoty, migraci t&zsi klesaly do stfedu (obr. 2). Zelezné jadro o po-
lomeéru zhruba 350 km umoznilo pied 4,2 miliardami rokd vznik silného
magnetického pole. Pro jeho formovani byly nezbytné dvé podminky, pri-
tomnost magnetického materialu a elektrickych poli. Tim prvnim jsou slou-
Ceniny zeleza v jadre. Pohyby jednotlivych vrstev vaci sobé vyvolavaji

1Zdroj: www.universetoday.com/19718/formation-of-the-moon

Matematika — fyzika — informatika 24 2015 363


http://www.universetoday.com/19718/formation-of-the-moon

elektrické proudy. Magnetické pole vznika pohybem elektrickych naboji.
V dnesni dobé& ma Mésic slabé magnetické pole, ¥adové zhruba 10~ T.

Jaké je stavba nitra Mésice a jak ji miZzeme zkoumat? Predevsim je
vyuzivana metoda analyzy deformaci zpusobenych slapovymi silami Zemé
¢i sifeni seismickych vln na Mésici. P¥i¢né viny, tzv. S viny, se prakticky
nesit{ v kapalinach, nebot tecnd napéti jsou velmi mala. Naopak podélné
vlny, tzv. P vlny, tedy stlacovani a rozpinani ve sméru $ifeni, se sifi v ka-
palném prostiedi, plati v, = \/E/0, kde E je Youngtv modul pruznosti a
o hustota.

Dalsi moznosti je vytvafeni modeld vnitini stavby Mésice na zakladé
teoretickych vypocti a jejich konfrontace s pozorovanymi zménami od sfé-
rického tvaru, ¢i koeficientu momentu setrva¢nosti mési¢niho télesa, dosa-
hujiciho K = 0,394. Pripominame, Ze u homogenni koule je K = 0,400.
Pro porovnani Zemé ma K = 0,331, u obtich plynnych planet lezi K v in-
tervalu 0,21-0,25. U Slunce, jehoZ hmotnost je soustfedéna v centralni
¢asti, je K = 0,08.

Vnitini jadro Mésice o poloméru 240 km je tuhé, slozené pfevazné ze
zeleza s pfimési lehkych slitin. To dosvédcéuje, ze po jeho vzniku doslo
k diferenciaci hornin podle hustoty. Pfed 4,2 miliardami let mél Mésic
silné magnetické pole, tudiz zelezné jadro o poloméru asi 350 km bylo
tekuté.

Vnéjsi jadro o tloustce asi 90 km je kapalné, Zelezné. Nad nim se na-
chézi prechodovéa vrstva o tloustce 150 km a primérné teploté 1 650 K. Do

2Zdroj: www.astro.washington.edu/users/nms/teaching/a150winter2013 /slides/102_
Moon.pdf
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vzdalenosti zhruba 750 km od stifedu se sahd spodni plast — astenosféra,
tvorend horninami v tekutém plastickém stavu. Po ni se pohybuji litosfé-
rické desky horniho plasté, nesouci mésiéni povrchovou kiiru. Stavba nitra
Meésice je zachycena na obr. 3.

tenka kira

Panve mési¢nich mofi vznikly v intervalu 4-3 miliardy let. Stari jednotli-
vych moti na povrchu Mésice je mirné odlisné. Prikladné k nejstarsim patii
Mofte jasu (3,75 miliard let), k nejmladsim Mofe nepokoju (3,22 miliardy
let) (obr. 4). Jednim z nejstarich ttvarii na Mssici je pohofi Apenniny
(3,85 miliardy let). Vypravy Apollo 11, 12, 14, 16 a 17 dovezly horniny,
jejichz stari lezi v intervalu 3,5-4,5 miliardy let.

" Mote u
destd

B
Ocedn ol
bouFl Jostrova

Obr. 44

Jak vznikly mote na Mésici? Jde o prohlubné zaplnéné vychladlou la-
vou. Mote pravdépodobné vznikla jako vysledek dopadu na Mésic téles
o priiméru mensim nez 200 km rychlosti fadové 8 km -s~!. Tento proces
probihal v obdobi tzv. velkého bombardovani, v obdobi vymezeném vyse.

3Zdroj: www.astronomia.zcu.cz/planety /zemé/1957-stavba-nitra-mesice
4Zdroje: mladez.astro.cz/upload/clanky/nocni-obloha/minimum_o_hvezdach/obr.24-
mesicni_more.jpg a http://mesic.astronomie.cz/pruvodce-po-mesici.htm
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Dale struc¢né objasnime vznik fazi Mésice, coz lze spojit s pozorovanimi
zaku.

Zakladnim tkazem, ktery je znam od starovéku, je stfidani mési¢nich
fazi (obr. 5). Presné&jsi definice matematickym vztahem uvadi, ze faze
VU = a/d, kde a je nejvétsi sitka osvétlené ¢asti disku Mésice, jehoz primér
je d. Polovina Meésice je Sluncem vzdy osvétlovana, ale pozorovana ze Zemé
osvétlend ¢ast se méni. Proména fazi probihé v dasledku zmén polohy Meé-
sice vzhledem k Slunci. Lunarni Mésic za¢ind neviditelnym novem. O né-
kolik noci pozdéji se objevuje na zapadni obloze kratce po zapadu Slunce
zahnuty srpek Mésice, vypuklou ¢asti vpravo. Nasledné o hodinu ¢i dveé
pozdéji po zapadu Slunce, zapada i Mésic. V prubéhu dalsich noci srpek
postupné dorusta tak, jak se hranice svétla a stinu posunuje po mési¢nim
disku. Asi tyden po novu dosahuje prvni ¢tvrti, kdy zasahuje osvétlenéd
plocha zhruba polovinu viditelného povrchu Mésice. Po dvou tydnech od
pocatku zahlti svétlo celou pfivracenou stranu Mésice. Jelikoz je Slunce
naproti, vychazi uplinkovy Mésic tésné po zapadu Slunce na vychodé, je
vidét po celou noc, a zapada pri vychodu Slunce. Poté Mésic ubyva a mizi.

Obr. 5°

Astronomové rozeznavaji vice Casovych mésictt (synodicky, sidericky,
anomalisticky, drakonicky). Z hlediska pozorovéani je dtlezity synodicky,
odpovidajici dobé obéhu Mésice vzhledem k Slunci. V jeho pribéhu se vy-
stfidaji vSechny mésicni faze, trva priblizné 29,5 dne. Mésic se v disledku
obéhu posunuje vychodné pfi pozorovani ze Zemé ptiblizné o % =13,2°
za den, trochu vice nez 0,5° za hodinu vi¢i hvézdadm. Pripominame, zZe
hodnota 27,3 dne je periodou mési¢niho pohybu okolo Zemé s ohledem na
postaveni hvézd, tzv. hvézdny (sidericky) mésic.

Popisovali jsme pohyb Mésice po obloze. Je tfeba dodat, Ze na pozadi
hvézd se premistuje vychodnim smérem, kazdodenné vSak zapada na za-

padni ¢asti oblohy. Dtvodem je skutecnost, ze tthlova rychlost pozorované

5Zdroj: www.sirrah.troja.mff.cuni.cz/~puda/ulohy/dipl-pp/04htm
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rotace svétové sféry vyvolana rotaci Zemé je vétsi nez tthlova rychlost po-
hybu Mésice po draze kolem Zemé.

Vystupuje nad horizont na vyssi thlovou vysku Slunce nebo Mésic?
Vzhledem ke sklonu drahové roviny Mésice k ekliptice, je jeho maximalni
vyska (v horni kulminaci) v kazdém misté Zemé o 5°9’ vySe nez maximalni
vyska Slunce. Minimalni vyska Mésice v horni kulminaci bude mensi nez
u Slunce o 5°9'.

Ptejdéme zpét k pozorovani. Mésic vychazi stale pozdéji. Sledujeme vy-
chod Mésice béhem tpliku tésné po zapadu Slunce. Pfi dalsim vyjchodu
zjistujeme, Ze se posunul vychodné. Vsechna pozorovani lze provadét pou-
hjm okem, zaci mohou sva sledovani Mésice v jednotlivych fazich zachytit
kresbou. Tak lze v prubéhu 29,5 dne ziskat prikladné sbirku osmi kreseb
vyvoje mési¢niho vzhledu.

Pozorovani mtzeme rozdélit do tii etap. V prvni etap€, pozorovani pou-
hym okem, zaci zakresluji na papir zvlastnosti pozorovaného pohybu Mé-
sice po obloze. Sleduji proménu fazi Mésice srovnanim kreseb kazdé 3 az
4 dny. Soucasné zachycuji zménu polohy mezi hvézdami v souhvézdich.

Druhé etapa, pozorovani mensim dalekohledem s t¥icetinasobnym zvét-
Senim (Z = 30), umozni zaktm zakresleni hlavnich detailti pfivracené
polokoule Mésice a provedeni jejich ztotoZnéni s objekty na mapé, pii-
padné identifikované fotografii. Lze vyuzit podrobného vykladu v [12], ¢i
interaktivni mapy [13]. Zaci zakresli a identifikuji objekty: Ocedn boufd,
Mote destti, Mofe jasu, More klidu, More hojnosti, kratery Tycho, Kepler,
Kopernik, Aristarchos (obr. 4).

Jednotlivé detaily lze sledovat vétsim dalekohledem (Z = 70-120) ve
tfeti etapé. Vhodné je rovnéz provedeni odhadu nejmensiho rozméru de-
tailu sledovatelného dalekohledem na povrchu Mésice.

S problematikou pozorovani je spjata otazka, jaka je velikost utvard,
jez muzeme na Mésici pozorovat lidskym zrakem, jestlize no¢ni rozliSovaci
schopnost lidského oka ¢ini asi 1’? RozlisSovaci schopnosti 1’ odpovidé tihel
a = 2,9-107% rad, proto lze z primérné vzdalenosti Mésice od Zemé
r = 3,84 - 108 m pozorovat ttvary o velikosti d = ar = 110 km.

Na piivracené polokouli Mésice ¢ini plocha tmavych mori 31 %, na
odvracené pouha 2 %. Odlisny vzhledu polokouli je objastiovan rozdilnou
tloustkou mésiéni kiiry, kterd je vétsi na odvracené strané, zhruba 100 km,
zatimco na piivracené asi 40 km. Proto se zhavé magma na privracené
strané z plasté dostalo na povrch snadnégji. Pro¢ vSak je tloustka kiry na
obou polokoulich Mésice rozdilna, neni dosud vyjasnéno.
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Na povrchu Mésice pozorujeme velké mnozstvi kratera. V prevazné vét-
§iné vznikly impaktnim zptisobem, pouze vyjimecné jde o mensi vulkanické
kratery. Na motich se zpravidla nachazi mladsi kratery, zatimco v poho-
fich jde o kratery staré. Piikladem impaktniho krateru je krater Alphonsus
(obr. 6), ukdzka vulkanicky vzniklého krateru (obr. 7).

crater

&

Obr. 6° Obr. 77

Procesy formujici povrch Mésic jsou jiné nez na Zemi, erozivni procesy
probihaji dlouhodobé podstatné pomaleji nez na Zemi. Na povrchu Mésice
se naléza prach a porézni hornina zvana regolit. Vyskytuji se dva druhy
hornin: vylevnd magmatickd ¢edi¢ova hornina — basalt (obr. 8) a stmelend
hornina vznikld po narazu impaktu — brekcie (obr. 9).

Obr. 8% Obr. 9°

Nekolikrat do roka pozorujeme popelavy svit Mésice (obr. 10), ale jaky
je jeho ptvod? Jde o odrazené slunecéni svétlo od Zemé, predevsim od
oceant, na temny povrch Mésice. Jev jako prvni vylozil Leonardo da Vinci

6Zdroj: www.damianpeach.com/lunar.htm

7Zdroj: blogs.discovermagazine.com/badastronomy/2011/12/12/tiny-lunar
-volcanoes/

8Zdroj: www.astro.washnigton.edu/users/smith/Astro150/Labs/MoonRocks/images
/15016 _Big.jpg

9Zdroj: www.meteoritecollector.org/gallery /main.php?g2_itemId=5700
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(1452-1543), ktery v [14] uvedl: ,Mésic je neprtihledné a pevné téleso, a
kdyby byl naopak prihledny, nepfijimal by svétlo Slunce. Mésic nema
svétlo sdm od sebe, ale Slunce osvétluje takovou jeho ¢&&ast, jakou vidi.
7 této zarici Casti vidime tolik, kolik ona vidi z nas. A jeho noc pfijimé
tolik zére, kolik mu proptjcuji nase vodstva tim, ze mu odréazeji obraz
Slunce, ktery se zrcadli ve vSech (vodéch), jez vidi Slunce a Lunu. Mésic
je studeny a vlhky.“ Z Codexu Leicaster pochéazi obr. 11.

Obr. 101° Obr. 111

Rozeberme jev podrobnéji pri souCasnych astronomickych znalostech.
Disk Zemé pozorovany z povrchu Mésice je 13,5krat vétsi nez disk mésicni
na obloze pozemské. Albedo Zemé (0,367) je asi bkrat vétsi neZ mésiéni
(0,073), proto Zemé osvétluje mésiéni povrch asi 68krat vice. S tim souvisi
otazka, v jaké Ctvrti Mésic vice osvétluje Zemi, v prvni nebo v tieti? Ze
snimku na obr. 12 je zfejmé, Ze na pravé c¢asti povrchu Mésice je méné
mori, proto odrazi slunecni zafeni 1épe nez leva ¢ast.

Obr. 1212

10Zdroj: home.zcu.cz/ smid /mesic/mesic.htm
11Zdroj: science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2005/04oct_leonardo/
127droj: apod.nasa.gov/apod/image/0001/fm1222_gendler_big.jpg
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ZAvér

Cilem ¢lanku bylo sezndmeni s vybranymi fyzikdlnimi a chemickymi
vlastnostmi Mésice, zejména s jeho vyznamem pro existenci a rozvoj Zi-
vota na Zemi. Posledné zmiriované si velmi dobfe uvédomuji v zahranici,
kde vyuce problematiky Mésice je vénovana znafnd pozornost, viz [15],
[16]. Vzhledem k snadné pozorovatelnosti Mésice lze provést jednoduché
sledovani zmén jeho fazi a urcit délku synodického mésice.
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