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Jak (ne)byl zmapovan Mésic

Antonin Riikl, Praha

Minulost

Mapovani bylo vzdy neodmyslitelnou soucasti objevitelskych cest na Zemi. Nejinak
je tomu pri prizkumu téles slunecni soustavy. Historie zacala pfirozené u Mésice,
jediného télesa dostupného primitivnimi dalekohledy jiz od 17. stoleti. Selenografii
a jeji hlavni soucasti, tj. mapovanim Mésice, se tradi¢né zabyvali jednotlivci, zkuSeni
pozorovatelé a zrucni kreslifi. Mnozi z nich vénovali pozorovani Mésice a kresleni
map naseho souseda podstatnou ¢ast svého zivota. Uz letmy pohled dalekohledem na
nesmirné ¢lenitou mési¢ni krajinu napovidé, jak pretézky a sotva splnitelny tkol je
pfevést rucni kresbou do mapy presné a vérné vSechny detaily, vizudlné pozorované
dalekohledem. I kdyz se selenografové snazili zasadit kresbu do husté sité vybranych
bodti, jejichz polohy byly zméfeny napt. vldknovym mikrometrem, vzdy bylo nutno
vétsinu terénnich tvart kreslit rucné, od oka. Mnohakilometrové chyby v polohach
i tvarech pritom byly bézné.

Co prinesla prvni polovina 20. stoleti? Rozvoj astrofotografie umoznil presnéjsi
a objektivnéjsi zobrazovani povrchu Mésice. Mezinarodni astronomicka unie stanovila
zavazné pravidla pro pojmenovavani mési¢nich utvart a v roce 1935 prijala katalog
meési¢niho nazvoslovi Named Lunar Formations jako mezinarodni normu; byl to za-
¢atek konce chaotické nomenklatury zdédéné z minulosti. Do vyzkumu Mésice zacaly
pronikat astrofyzikalni metody a stale zfetelnéji se ukazovala nutnost tymového feseni
problémt. V praxi vsak pretrvaval individualisticky pristup, Mésicem se zabyvali
véts§inou amatéfi a mezi profesionalnimi astronomy prevladl nazor, Ze povrch nasi
prirozené druZice je z astronomického hlediska jiz prozkouman dostate¢né a jeho dalsi
vyzkum patfi jingym védnim obortim (coz nebylo daleko od pravdy). Vznikaly také
dalsi mapy, negativné poznamenané omezenymi moznostmi terestrickych pozorovani:
atmosférickymi vlivy, nedostateénym rozliSenim detail na Mésici a také subjektivnim
pristupem jednotlivych selenografi.

Znovuobjeveny Mésic

Déjiny moderni kartografie téles slunecni soustavy zacinaji koncem padesatych let
20. stoleti. Prvni lety k Meésici a zejména zavod o Mésic, oficidlné nevyhlaseny, ale
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s nebyvalym nasazenim probihajici v Sedesatych letech mezi Spojenymi staty a tehdej-
$im Sovétskym svazem, byly mohutnym impulsem k zahajeni novodobych mapovacich
programu. Ukazalo se totiz, ze dosavadni mapy Mésice, celkem uspokojujici pozemské
pozorovatele, jsou svou kvalitou, presnosti a métitkem zcela nevyhovujici pro ptripravu
leth na Mésic. Nyni uz nikoli jednotlivci, ale velké tymy, predni svétové observatote
a kartografické tstavy byly zapojeny do produkce map nejvyssi dostupné kvality.

Prvni a posledni profesionalni mapovani Mésice ze Zemé

Prvni v fadé modernich projektii byla mapa Mésice v mé¥itku 1 : 1 000 000 (Lunar
Astronautical Chart, LAC), zpracovivanid mapovaci sluzbou amerického letectva
(U.S. Air Force Chart and Information Center — ACIC) pro organizaci NASA v letech
1960-1967. Jako podklad pro kresbu mési¢niho povrchu slouzily nejlepsi fotografie
porizené velkymi dalekohledy; pod vedenim proslulého astronoma Gerarda Kuipera
vznikly fotografické atlasy Mésice, dodnes nepfekonané. Tymy zkusenych pozorovatelt
doplniovaly vizudlnim pozorovanim jemné detaily, nezfetelné na fotografiich. Na vyso-
kohorské observatoti Pic-du-Midi v Pyrenejich byly pofizeny tisice snimki Mésice jako
podklad k méfeni relativnich vysek a vyskovych profili pro mapy LAC; tento program
probihal pfi Manchesterské univerzité v Anglii pod vedenim naseho znamého krajana
prof. Zdenka Kopala. Do roku 1967 byly dokonceny celkem 44 mapy LAC, pokryvajici
vétsi Cast privracené strany Mésice. Projekt, ktery piivodné pocital s pokrytim celého
povrchu Mésice (véetné odvracené strany) 144 mapami, bohuZel nebyl nikdy dokoncen.

Snimkovani Mésice z kosmickych sond, zahdjené programy Ranger a Lunar Orbiter
v letech 1964-1967, ukdzalo Cetné (a pfirozené nevyhnutelné) nepfesnosti map LAC,
zaloZenych na terestrickych pozorovanich. Velkymi dalekohledy lze za idealnich podmi-
nek rozpoznat na Mésici podrobnosti velké asi 300 az 500 metrti; mensi detaily byvaji
casto interpretovany chybné, omezené rozlisSovaci schopnost dalekohledu a vSudypfi-
tomny neklid vzduchu kladou pozemskému pozorovani (vizualnimu i fotografickému)
nepfekrocitelné meze. Takové nesnaze u kosmickych sond odpadaji.

Pé&t sond Lunar Orbiter snimkovalo dohromady témér 99 % povrchu Mésice. Vétsina
povrchu pfivracené strany byla vyfotografovana s rozlisenim od 75 do 125 metr1, tedy
mnohem podrobnéji, nez dovoluji na Mésici rozlisit terestrickd pozorovani. Nebyl tu
vsak jiz zdjem star$i mapy LAC prepracovat s vyuzitim novych podklada a projekt
dokoncit. Zavod o Meésic totiz nabyval na tpornosti a globalni mapovani v ném
nemeélo prvofady vyznam: pozornost kartografi se soustiedila spiSe na detailni mapy
oblasti, pfichdzejicich v ivahu pro pfistani astronauti. Presto patii mapy LAC k tomu
nejlepsimu, co kdy bylo v kartografii Mésice vytvofeno. V neposledni fadé jsou to mapy
krasné, nadzorné a velmi dobfe ¢itelné; poprvé na nich byla uplatnéna nova technika
kresby stinovaného terénu pomoci specidlni st¥ikaci pistole. Tato technika (vyvinula
ji slena Patricia Bridges z tymu kartografi ACIC) se od té doby standardné pouziva
na vSech modernich mapach téles slunecni soustavy.
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Mapovani Mésice z kosmickych sond

Sedesata léta patfila Mésici. Asi nejvyznamnéjsim tispéchem selenografie v té dobé
bylo rozsifeni mapovani na odvracenou stranu Mésice. Navzdory vzitym ucebnicovym
tvrzenim, Ze diky libracim mutZeme ze Zemé postupné pozorovat az 59 % mési¢niho
povrchu, bylo mozno pied érou mési¢nich sond spolehlivé mapovat jen necelych 50 %
povrchu naseho souseda. Znac¢né nerovnosti terénu a extrémni perspektivni zkresleni
prfi okraji mésicniho disku znemoznuji rozpoznat ze Zemé skutecnou podobu utvarid
v okrajovych partiich Mésice. Chceme-li poznat okrajové partie a tim spise odvracenou
stranu Mésice, nezbyva nez si prohlédnout naseho souputnika z jinych sméri, ocima
kosmickych sond. Prvni pohled na c¢ast odvracené strany zprostfedkovala sovétska
sonda Luna 3 jiz v roce 1959. Cely povrch Meésice byl vSak poprvé systematicky
snimkovan americkymi sondami Lunar Orbiter az v letech 1966-67. Od roku 1967 byl
jiz zmapovan cely Mésic s vyjimkou 1% svého povrchu; posledni bilé misto ztstalo
(az do roku 1994) v okoli jizniho pélu.
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Obr. 1. Rekonstruované snimky ze sond Lunar Orbiter se sklddaji z mnoha tzkych prouzki,
vzniklych pouzitou technikou skenovéani a pfenosu obrazi z filmového pasu, exponovaného,
vyvolaného a ustéleného na palubé sondy. Sestaveni jednotlivych prouzku do celkového obrazu
se neobeslo bez nahodilych chyb, zna¢né komplikujicich kartografické zpracovani snimki.
Vlozené karikatura predstavuje zatrpkly komentar k obtizim topografického mapovani podle
snimk z Lunar Orbitert. (Astronaut z Apolla fika: ,No teda. .. at se propadnu!“ Karikatura
je prevzata z knihy [1]. Koldz A. RUKL.

SExpress Science“ aneb ,véda z rychliku“, jak se nékdy oznacuje vyzkum nasi
prirozené druzice v obdobi zavodu o Mésic, poznamenala i program Lunar Orbiter: ne-
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dostatec¢nd data ke snimkim se stala no¢ni mutrou kartografi. Nahle tu byly nesmirné
podrobné snimky povrchu Mésice, ale nebylo v lidskych silach umistit je dostatecné
presné do sité mési¢nich polednikti a rovnobézek. Nejvétsi nejistota v polohach ttvari
byla na mapéach odvracené strany Meésice, kde chyby dosahovaly nékolika stupni
(selenocentricky), coz znamend deseti- az stakilometrové chyby v soufadnicich.

Nasledovaly ovSem dalsi mapovaci programy, pfedev§im v ramci americkych pro-
jektti. Rovnikové oblasti v rozloze asi 20% z celkového povrchu Mésice byly velmi
podrobné a presné mapovany z kosmickych lodi Apollo 15, 16 a 17. Orbitalni moduly
téchto expedic byly vybaveny specialnimi mapovacimi a panoramatickymi kamerami
s vysokym rozliSenim. Fotografovalo se na filmovy material, ktery pak posadky do-
pravily na Zemi k dalSimu zpracovani, takze odpadly problémy s dalkovym prenosem
obrazu. Ke vSem snimkam byla tentokrat k dispozici veskera data, nezbytna k jejich
kartografickému vyhodnoceni. Odkazem projektu Apollo jsou mimo jiné série presnych
map v méfitku 1 : 250000 (Lunar Topographic Orthophotomaps, Lunar Orthophoto-
maps). Byly téz aktualizovany a doplnény nékteré mapy LAC 1 : 1000 000 v rovnikové
oblasti Mésice. Bohuzel, program Apollo byl ukonéen pfedcasné. Kompetentni ¢initelé
rozhodli, Ze 1étani na Mésic a sbirani kameni stalo poplatniky uz dost penéz, Rustim
uz netieba dale demonstrovat, kdo je prvni, a zbyvajici tii planované lety Apolla byly
tedy zruseny. Pfitom nejméné dva ze zbyvajicich letd mohly zahrnovat snimkovani
z polarni drahy, a tim by byvalo bylo mozné dosdhnout témér iplného a podrobného
zmapovani Mésice uz v sedmdesatych letech.

Msésic po dvaceti letech a dale

Nahodilé snimky Meésice prichazely pozdéji napf. ze sond typu Zond, Mariner 10
a Galileo. Sonda Mariner 10, uréenad k vyzkumu Merkuru, proletéla v r. 1974 kolem
Meésice; pritom byl testovan kamerovy systém sondy a ziskédna velmi dobrd mozaika
ze snimkt okoli severniho pdélu Mésice. V letech 1990 a 1992, v obou piipadech
v prosinci, proletéla kolem Mésice sonda Galileo, vyuzivajici ,gravitacni prak® od
Zemé ke zméné drahy k Jupiteru. ,Letmy pohled* z Galilea stacil k objevu gigan-
tické impaktni panve (pozdéji nazvané South Pole — Aitken) na odvricené strané
Meésice. Snimky z priletovych sond naznacily velmi slibné perspektivy pro mapovani
Meésice s vyuzitim pokrocilych technologii. Meziplanetarni sonda Galileo jako prvni
nesla CCD-kameru se systémem pro digitalni pfenos obrazu; tato technika poskytuje
mnohem kvalitnéjsi data pro mapovaci (i jiné) acely nez pfedtim pouzivany televizni
prenos obrazu. Pokrocila technika rovnéz umoznila fotografovani v nékolika vybranych
spektralnich oborech (multispektralni zobrazovéani). Sonda Galileo tak pfedznamenala
novou etapu mapovani Mésice, charakterizovanou pozoruhodnymi vysledky pozdéjsich
umélych druzic Clementine a Lunar Prospector.

Na systematické, globalni mapovani cekal Mésic az do roku 1994, kdy sonda
Clementine pofidila z polarni obéZné drahy kolem Mésice pres 2,5 milionu snimka
v nékolika spektralnich oborech, spolu s méfenim vysek a dalsich parametrd. Snimky
z Clementine vyplnily také zbyvajici bilé misto na mapéach okoli jizniho pélu Meésice.
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Poprvé byl ziskan globalni soubor digitalnich dat charakterizujicich fadu parametra
mésicniho télesa, véetné presnych poloh zobrazenych atvart. Data z Clementine umoz-
nuji mapovat nejen mésiéni krajinu, ale také tvar celého mési¢niho télesa, zastoupeni
urcitych chemickych prvka na povrchu Mésice, gravitacni pole Mésice atd.

Sonda Clementine zprostfedkovala vskutku komplexni pohled na Mésic, zejména
z geofyzikalniho a geologického hlediska. Dalsi podstatny pokrok v tomto sméru
znamenaly vysledky pozorovani z druzice Lunar Prospector, ktera operovala na po-
larni obézné draze kolem Meésice od ledna 1998 do cervence 1999. Druzice podrobné
mapovala chemické slozeni mési¢niho povrchu, patrala po ledu v polarnich oblastech,
méfila charakteristiky gravita¢niho a magnetického pole Mésice atd. Velky ohlas mélo
oznadmeni objevu vodniho ledu o predpoklddané hmotnosti kolem t¥i miliard tun,
nachéazejiciho se ve stale zastinénych oblastech na obou pdlech. Mezi pfistroji Lunar
Prospectoru vsak nebyla fotograficka kamera.

Ze dvou posledné jmenovanych sond to tedy byla Clementine, kterd pofidila data
potfebnda k mapovani povrchovych itvart mési¢éni krajiny. Hlavnim poslanim Clemen-
tine bylo ovéfovat funkci celé fady novych senzord pro rtzné tcely (byla to ptivodné
vojenskd sonda, pfipravend v ramci programu SDI — strategické obranné iniciativy).
Proto byla draha sondy zvolena jako jisty kompromis, bohuzel nevhodné pro potieby
topografického mapovani. Vétsina mési¢niho povrchu byla snimkovana ,se Sluncem
v zadech“, tj. v uplnkovém osvétleni, beze stint, jez by daly vyniknout povrchovym
atvarim. Digitalni mapy z Clementine sice maji vysokou polohovou presnost, po-
skytuji rozliSeni podrobnosti do velikosti 100 metrti, ale na pfevdzné casti mési¢niho
povrchu nepodéavaji plasticky a ndzorny obraz terénu (s vyjimkou okoli pdli, kde je
Slunce stéle nizko nad obzorem).

Nez se dockdme novych sond a vhodnéjSich snimkti Meésice, nabizi se zajimava
moznost vyuzit pfes 30 let staré, ale dosud nepiekonané zabéry ze sond Lunar
Orbiter (LO). Digitalizované snimky z LO lze v pocita¢i geometricky transformovat
(cileng deformovat) tak, aby se pfesné kryly s odpovidajicimi ¢4stmi mapy ze sondy
Clementine. Tak je konefné mozné spravné ,usadit snimky z LO do soufadnicové
sité a sestavit z nich pfesnou a velmi uzite¢nou mapu. Pilotni projekt tohoto druhu
realizoval v r. 2001 astrogeologicky tym USGS (U.S. Geological Survey) ve Flagstaffu
v Arizoné, kde je svétové znamé centrum kartografie téles slunecni soustavy. Na
zkousku bylo upraveno a s velmi dobrym vysledkem transformovéano 5 snimki z LO. Na
pokryti celého Mésice by bylo zapotiebi zpracovat asi 400 zabért z LO. Bude-li takovy
projekt realizovan, bude to znac¢ny pokrok v mapovani Mésice, zejména téch jeho ¢asti,
které lezi mimo rovnikovou oblast, snimkovanou z orbitalnich modult Apollo.

Ani dimyslné vyuziti snimkti z LO a Clementine vSak nemtze nahradit ¢ do-
plnit chybéjici informace o terénnich tvarech v mési¢ni krajiné. Napf. nizké, oblé
vyvysSeniny, jako jsou tzv. démy nebo moiské hibety, cela ldvovych proudt apod.,
se prozradi svym stinem jen v bezprostfedni blizkosti termindtoru (rozhrani mezi
osvétlenou a neosvétlenou polokouli). To dobfe znaji pozorovatelé Mésice, ktefi diky
zfetelnym stintim snadno rozlisi u terminatoru nepatrné vyvyseniny ¢i deprese, jaké
se na fotografiich z LO, pofizenych pfi jiném, méné pfiznivém osvétleni, prosté ne-
projevuji. Také proto dosud cekdme na ptisti umélé druzice Mésice, které budou
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systematicky a v kratkych casovych odstupech fotografovat okoli ranniho i vecer-
niho terminatoru. Snimky takového charakteru, nejlépe stereoskopické a doplnéné
vyskovymi daty, by bylo mozno vyuzit k podrobnému globalnimu zmapovani Mé-
sice, v€etné vytvoreni digitdlniho tfirozmérného modelu mési¢niho povrchu. Z tech-
nického hlediska by to dnes byl rutinni projekt, vychézejici z vicekrat ovérenych
postupt a technologie. Budouci mapovaci druzice Mésice by méla realizovat program
srovnatelny s vysledky sond Marsu, jako byly Viking 1 a 2 (1976-1980) nebo mi-
motddné tspésny Mars Global Surveyor (mapuje Mars velmi podrobné od r. 1999
dodnes). Zatim mtzeme pouze konstatovat, ze Mars (ale i jind vzdalend télesa slu-
neéni soustavy) je jako celek zmapovan lépe, systemati¢téji a pfesnéji nez neskonale
blizsi Mésic. Je a neni to paradox; diky pokrocilé technologii snimani a pienosu
dat neni vzdalenost mapovaného télesa pro kvalitu prenaSenych tdaji rozhodu-
jici.

Vyzkum Mésice a jeho budouci vyuziti (projekt stalé osidlené zdkladny na Mésici)
je dnes ve stinu projekti s vyssi prioritou, avsak pristi lety k Meésici se jiz prak-
ticky pripravuji. V zafi 2002 by méla odstartovat japonska sonda Lunar-A, vybavena
mimo jiné mapovaci kamerou s rozliSenim tficetimetrovych podrobnosti na mési¢nim
povrchu. Dalsi japonska sonda, Selene, se pfipravuje na rok 2003; jeji orbitalni ¢ast
bude vybavena také kamerou, laserovym vysSkomérem a radarem. V kvétnu 2004 by
méla byt navedena na polarni drahu kolem Mésice evropskd (ESA) sonda SMART-1.
Po dobu $esti mésict mé SMART-1 mapovat Mésic pomoci miniaturni CCD kamery
s rozliSenim podrobnosti do 50 m. Budou-li tyto a jiné ptfipravované projekty tispésné,
mohli bychom se jiz v pribéhu prvniho desetileti 21. stoleti dockat vyznamného
pokroku v mapovani Mésice a ve vyzkumu naseho nejblizsiho nebeského souseda,
stale jesté skryvajictho mnoho otazek.

K nasemu prehledu dodejme jesté praktickou pozndamku o formdch a dostupnosti
map Meésice. V 60. a 70. letech, zejména po skonceni projektu Apollo, vzniklo jen
v USA pres 800 map nejruznéjsich mervitek, provedent a urceni. Vyslednym produktem
v té€ dobé byla prirozené mapa vytisténd na papire. Naprostd vétsina téchto map se
neobjevila na kniZnim trhu a zdjemci si je objedndvali individudlné, primo u vijrobce.
Duacetilety odstup v mapovdni Mésice od Apolla ke Clementine znamenal také pod-
statnou zménu v pristupu, technice, metoddch vyroby a distribuce novych map. Vyroba
tisténych map (nejen Mésice, ale i ostatnich téles sluneéni soustavy) byla znacné
omezena. Data ze sondy Clementine jiZ nebyla zpracovdna ve formé vytisténé mapy,
ale vyhradné v digitdlni podobé. Pro odborné kruhy, kde je uZivateli mdlo, se tisk
nevyplati, nehledé na to, Ze tiskem ani dost dobre nelze zobrazit veskerd ziskand data
a jejich kombinace tak, jak je zapotrebi pro reseni jednotlivijch viyzkumngych koli.
K uzivateli se digitdlni mapy dostdvaji na nosicich CD ROM, prostrednictvim internetu
apod. (napf.: http://pdsmaps.wr.usgs.gov/maps.html). Na papite naddle zistdvaji
mapy urcené pro nejsirsi okruh zdjemciu: ndsténné mapy, skolni atlasy, mapy a atlasy
pro astronomy amatéry apod., béiné dostupné na kniznim trhu. V Ceské republice je
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nejvetsim vydavatelem a distributorem astronomickych map Hvézddarna a planetdrium
hl. m. Prahy (http://www.planetarium.cz).
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Matematika hudebnich nastroji

Rachel W. Hall a Kresimir Josié¢

1. Uvod

Historie hudebnich nastroju je stard desetitisice let. Zlomky fléten a pistal z kosti
nachézime uz u neandrtalcti. Nedavno v Ciné nalezena 9000 let stara flétna je asi na
svété nejstarsim hudebnim nastrojem, na ktery lze dosud hrat (obrézky i nahravky
zvuku této flétny najdete na http://www.bnl.gov/bnlweb/flutes.html). Tyto rané
nalezy ukazuji, ze se lidé jiz davno snazili vytvaret zvuky urcitych vysek — tedy
zvuky, u nichz pfevazuje jisty kmitocet (frekvence). Otvory v téle flétny prozrazuji, ze
pravéky muzikant jiz musel mit jistou koncepci hudebni stupnice.

Matematické studium hudebnich néastroji nachézime uz u pythagorejci, ktefi obje-
vili, Ze jisté prijemné znéjici kombinace téntt maji vysky v poméru malych celych cisel,
jako 2 :1 a 3: 2. Otazkami ladéni a akustiky se zabyvaji od té doby nejskvélejsi ptiro-
dovédci. Uvedme jako t¥i vynikajici piiklady studii Harmonie universelle (Vieobecnd
harmonie) z r. 1636 [19], v niz se Marin Mersenne zabyva ladénim a akustikou, préaci
On the Sensation of Tone (O vnimdnt tonu, H. v. Helmholz) z r. 1870 [15] a plodnou
The Theory of Sound (Teorie zvuku, Lord Rayleigh), z r. 1877 [21].
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