Dlugosé bazy 02 oblicza sie, majac
wspolrzedne geograficzne obserwatordw
Oy i Oz (i, oczywiscie, promienn Ziemi).
Podobnie katy w trojkacie O0,0;.

Z pomiardw odleglodci zenitalnych

Ksiezyca z; 1 22 mozna wtedy rozwiazac
trojkat 0102 K, a wiec znaleié odleglosé

Ksiezyca.
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Rozwigzanie zadania M 967.

Za pomoca prostej indukecji wykazujemy,

e 1 < an, < 3. Jedli x € (1,3), to

4 — 7‘ > x, skad wynika, ze any1 > an.
Tak wiec (a, ) jest ciagiem rosnacym

i ograniczonym, a wiec zbieznym.

Oznaczmy granice naszego ciggu

przez g. Przechodzac w réwnaniu
£ 3 g
Gny1 =4 = e do granicy n — oo,

otrzymamy g = 4 — %I czyli g € {1,3}.

1 odpada, bo g > a; = 2. Tak wiec g = 3.

&

Rozwiazanie zadania M 968.

Funkcja f : (0, 00) — R dana wzorem
flz)=(1—- L)z + ﬁ ma minimum
globalne w punkecie "Wa. Wynika

stad, e a, > "Wa dla wszystkich
n = 2. Poza tym dla kazdego = > "Va
zachodzi f(z) < x. Zatem (a,) jest

malejacy 1 ograniczony z dohu, czyli
zbiezny. Jesli g jest granica ciggu, to
przechodzac 2z n do oo otreymujemy

g=(1-)g+

m

o
mg™m—1

, czyli g = Wa.

Jak blisko do Ksiezyca?

Starozytny Kosmos dzielil sie na swiat podksiezycowy i nadksiezycowy.
Dokladniej — podejrzewano, ze deszcz, $nieg, tecza, a moze nawet komety

to zjawiska zachodzace tuz przy ziemi (albo przy Ziemi), natomiast planety

i gwiazdy osadzone na krysztalowych sferach sa tak odlegle, Zze na temat ich
odleglosci nic sie nie da powiedzieé. Te dwa swiaty mialy rzadzic sie kazdy
swoimi prawami, na poczatek wiec chyba dobrze byloby ustalié, gdzie przebiega
granica miedzy nimi.

Zjawisko paralaksy bylo juz tak czesto omawiane w Delcie, iz istnieje obawa
znuzenia Czytelnikéw tym zagadnieniem. Jest to jednak sprawa tak wazna,
ze nie mozna jej w tym numerze pominaé. Znajomosé odlegloéci Ksiezyca to
pierwszy krok do poznania rzeczywistych rozmiaréw Wszechdwiata, bez czego
nie byloby mowy o poznaniu fizycznych wlasnosci cial niebieskich.

Pomiar odleglosci za pomoca dalmierza jest metoda ,najuczciwsza”,

bo sprowadza sie do skorzystania z najprostszej geometrii. Formalnie paralaksa
geocentryczng (dodaje si¢ tu jeszeze: horyzontalna) obiektu nazywa sie kat,

pod jakim byloby z niego widaé¢ promien Ziemi. Kat ten mozna wyznaczy¢ na
podstawie obserwacji polozenia na niebie obiektu widzianego z dwoch doéé
dowolnych miejsc na powierzchni Ziemi. Wtedy znajac jeden bok tréjkata
rozpiety miedzy tymi dwoma miejscami (baze dalmierza) i oba katy do niego
przylegle, mozna bez trudu obliczy¢ pozostale elementy tréjkata (patrz
rysunek). Dobrym przyblizeniem paralaksy (w radianach) jest stosunek srednicy
Ziemi do odleglosci obiektu od $rodka Ziemi (ktéra mozna wtedy obliczy¢).

Nic wiecej nie jest tu potrzebne i mozna mie¢ jedynie trudnosci techniczne

z przyzwoitym wyznaczeniem ktérejs wielkosci. W Starozytnosci nie sposéb byto
zsynchronizowac¢ obserwacji Ksiezyca wykonywanych przez dwoch obserwatorow,
ktérych dzielitaby odlegloéé kilku tysiecy kilometréw. Jeden obserwator mogt
natomiast wykorzystaé fakt, ze widzac Ksiezyc o wschodzie 1 zachodzie, widzi
go z miejsc, ktére dzieli érednica Ziemi (a jesli nie Ziemi, to w kazdym razie
érednica réwnoleznika, na ktérym znajduje si¢ obserwator). Niestety, w czasie
od swojego wschodu do zachodu Ksiezyc nieco przesuwa sie po orbicie i nietatwo
bylo oddzieli¢ skutek jego ruchu orbitalnego od skutku ruchu obrotowego

Ziemi. W dodatku moment wschodu i zachodu falszuje refrakcja (zalamanie
éwiatla w atmosferze Ziemi), ktéra dla cial niebieskich na horyzoncie przekracza
p6l stopnia, a jest to wielko§¢ poréwnywalna z wielkoscia samej paralaksy
geocentrycznej. Lepiej jest, gdy wysokoséé Ksiezyca w gérowaniu mierza dwaj
obserwatorzy, ale znajdujacy sie doé¢ dokladnie na jednym poludniku -
obserwacje takie sa zsynchronizowane automatycznie. Niewatpliwie z powodu
tych wszystkich klopotéw technicznych Arystarch (320-250 r. p.n.e.) zdolal
wprawdzie odlegloéé Ksiezyca ocenié, ale ta jego ocena (9 $rednic Ziemi) mocno
rozminela sie z rzeczywistoscia. Podobno sam Arystarch przywiazywal wicksza
wage do matematycznego rozwiazania problemu niz do realnosci wynikow
wyznaczen; zreszta byly to prace pionierskie i ich wynikéw nie bylo wtedy

7 czym poréownywac.

Potem pojawil si¢ Eratostenes (275-194 r. p.n.e.), ktéry na podstawie pomiaréw
kata padania promieni stonecznych w réznych miejscach polozonych na
jednym poludniku wyznaczy! rozmiary Ziemi z budzaca podziw dokladnoscia.
Skoro wiec p6zniej Hipparch (190-125 r. p.n.e.) ocenil odleglosé Ksiezyca
na 33% érednicy Ziemi (dzi§ wiadomo, ze jest to srednio 30,2), mozna
uznaé, ze granica miedzy $wiatem podksiezycowym i nadksiezycowym
zostala w Starozytnosci okredlona wprost wietnie (Ptolemeusz (100-160 1.)
przyjmowal 29.5 érednicy Ziemi). Wspodlczesne laserowe pomiary odleglosci
Ksiezyca to tylko zdobywanie kolejnych cyfr po przecinku. Dzis wiemy,
ze ta najmniejsza naturalna kosmiczna odleglosé wynosi ($rednio) 384 400 km,
czemu odpowiada paralaksa geocentryczna 57'02'/5. Dla éwiatla to nieco ponad
sekunda, ale — jak pamietamy — byl to wielki krok ludzkosci.
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