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Eratosthenes provedl prvni stupfiovd méfeni. DalSim dilezitym krokem byl objev
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Poslednim velkym zlomovym okamzikem v téchto méfenich byl rozvoj leti do
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téchto metod ve véd¢ a v praxi diky novym piesnym metoddm meéfeni velkych
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Abstract: This work is focused on the development of the concept on figure of the
Earth since the first ancient ideas until modern measurement methods. Parts of the
work are derivations of gravity potential for the Earth as a homogenous rotating
sphere and for the Earth as a spheroid. The reader will be acquainted with basic
information about measuring methods of the Earth shape which humankind used in
the past. The work also follows how results of these methods have influenced

opinion on figure of the Earth. First scientific measurements have begun in the 2nd



century BC when Eratosthenes made the first arc measurements. The next important
step was the invention of triangulation and telescope, which allowed to measure
long distances. The last big break event in these measurements was development of
space flights and satellite measurements. In the end of the work we describe

different types of presently used altitudes and their measurement techniques.
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Uvod

Tato préce si klade za cil poskytnout piehled o vyvoji nazort na tvaru Zemé.
Prace by méla byt srozumitelna pro Siroké spektrum ¢tenatfti a méla by byt schopna
poskytnout zdkladni informace pro zdjemce o tento obor poznani. Prvni uvahy o
tom, jak vlastné vypada naSe planeta, zaméstnavaly lidskou mysl jiz od starovéku.
Tak jako v jinych védeckych disciplinach byly 1 v tomto oboru lidské znalosti silné
zavislé na pfesnosti méteni a vynalezech rtiznych méficich technik.

Prace bude sledovat pravé dopad technického vyvoje lidstva na jeho
schopnost ur€it tvar a velikost t¢lesa, kterou obyva. Podrobné se pak bude zabyvat
nejvyznamnéjSimi objevy v tomto sméru pozndni — stupfiovymi meéfenimi,
triangulaci a nastupem satelitnich métfeni ve druhé poloviné 20. stoleti. Kromé
samotného historického vyvoje nazoru lidstva na tvar Zemé budou odvozeny
nékteré dilezité vztahy, které s méfenimi a vypocty tvaru Zeme uzce souvisi. Prace
by rovnéz meéla poskytnout informace o mezindrodné¢ uznavanych konstantach
urcujicich pohyb, tvar a hmotnost Zem¢ a také o zplsobech méfeni nadmotské
vysky a spravné interpretaci rozdilnych vysledkd, které mohou z méfeni vyjit.

Pti ptipravé historickych ¢asti této prace jsme nejvice Cerpali z rozsahlého
piehledu od 1. Fischerové zr. 1975 [1], odkazy na tento piehled casto ani
neuvadime. Pokud jsme cCerpali zjiné literatury, piislusné odkazy jsou vSak

uvedeny.



1 Prvni nazory na tvar Zemé

Rtzné odpovédi na otazky tykajici se tvaru Zem¢ napadaly lidstvo uz od
nepaméti. Upln& prvni zminky, které se dochovaly, nalezneme v sumersko-
babylonském eposu o GilgameSovi, z n¢jz vétSina vznikla okolo roku 2500 pf. n. 1.
Zde se objevuje popis svéta, ktery bychom v soucasné dobé mohli interpretovat tak,
ze Zem¢ ma tvar horizontdlné nekonecné desky a svét je tudiz dvojrozmérny.
Postupné se pieslo k ndzoru, Ze Zemé ma tvar plochého disku. Zde se ovSem
vyskytla otdzka, ¢im je disk nadnédsen. Jedna z mytickych predstav tika, ze disk drzi
Ctyfti sloni stojici na krunyti velké Zelvy, ktera plave v mléce. Koncept ploché Zemé
se zda byt pfirozeny a vychdzi ze zkuSenosti lidi zijicich v omezené oblasti.
Myslenka s mlékem ukazuje, Ze jiz v této dobé méli lidé znalost o zdanlivé ztraté
vahy v kapalinég [1].

Trojrozmérnd predstava o tvaru svéta se objevuje az v souvislosti
s uvédoménim si polokulového tvaru oblohy poseté hvézdami. S mySlenkou, Ze
Zem¢ diskovitého tvaru podpird oblohu, pfisel jako prvni Homér (9. stoleti pt. n. 1.)
a pozd&ji na jeho myslenku navazali i6nsti filozofové (6. stoleti pt. n. 1.). Thales
Milétsky (625 — 545 pt. n. 1.) predpokladal, ze disk plave ve vod¢, coz bylo velmi
podobné babylonské predstavé. Podle Anaximena Milétského (6. stoleti pf. n. 1.)
byla Zemé¢ nadnaSena vzduchem sahajicim do nekonecné hloubky. V tomto piipadé
by ale existoval jen jeden obzor a pro kazdé misto na Zemi by byl stejny ¢as a délka
dne. Tato mySlenka ovSem narazela na zji$téné pozorovani, ze délka dne se méni a
hvézdy a Slunce se vraceji na ptivodni misto. Pokud podpéra pod Zemi sahd do
nekonecné hloubky, pak no¢ni pohyb Slunce po zapadnuti na zapadé a vystoupeni
za vychodé nemuize vést pod Zemi, ale mlize vést pouze stranou kolem disku. Aby
se vysvétlilo, pro¢ je vnoci tma, objevila se mySlenka s vysokymi horami na
severnim obzoru, kde se Slunce pii své zpétné cesté schova.

S novym napadem, ktery vyfeSil spoustu dohadi a rozepii, pfiSel
Anaximandros (611 — 547 pf. n. 1.). Vzdal se pfedstavy nekonecnych vzduchovych
podpér a podle néj Slunce a hvézdy pokracuji v pohybu po kruhovych drahéch pod
Zemi. Cela nebesa 1 s hvézdami se otaceji kolem Zemé, kterd je ve stiedu a

nepotfebuje nadnaset. Piedstavu o kruhovém tvaru drah Slunce a hvézd vSak



Anaximandros je§té nerozsifil na ptedstavu o kulovém tvaru Zemé. Jeho Zemé ma
jeste valcovity tvar a pomér pruméru k vysce je 3:1.

S novou, zcela prevratnou myslenkou piisel Pythagoras (asi 580 — 500 pft. n.
l.) a jeho skola. Jeho ptedstavy o dokonalosti a harmonii svéta a stejné tak
dokonalém kulovém tvaru, i kdyz bez jakéhokoliv experimentalniho podlozeni,
vedly k propojeni téchto ndzori a propagaci myslenky, Ze Zemé je koule.
Pythagorejci dokonce Zemi ptfesunuli do polohy jedné z planet pohybujici se po
kruhovych drahach okolo stfedu svéta a misto ni umistili do stfedu svéta Slunce.

V dobé Aristotelové (384 — 322 pi. n. 1) byl uz sice kulovy tvar Zemé
vSeobecné piijiman, ale stale jest¢ schazely padné duvody, pro¢ tomu je prave tak.
Az Aristotelovy argumenty, ze vSechny tézké predméty padaji ke sttedu svéta, coz
vede ke kulovému uspofadani, zména horizontu pii putovani na sever a také kulovy

stin Zemé pii mési¢nich zatménich podpofily nazory na kulovy tvar Zemé.



2 Pocatky méreni velikosti Zemé

Prvni méfeni velikosti Zemé se objevuji v pocatku tietiho stoleti pt. n. l.
Vyuziva se zméfeni délky polednikového oblouku prochédzejiciho dvéma misty a
prislusného sttedového uhlu. Délka oblouku se urovala podle cestovni doby a
rozdil zemé&pisnych Sifek byl urCovan zrozdilné polohy slunce v pravé poledne
nebo ze vzijemné polohy souhvézdi. VSechny vypocty byly ale hodné nepfesné,
tudiz vypovidaji jen o hrubé ptedstave velikosti Zemé.

Meéteni s vysledky odpovidajicimi skutecnym hodnotam poprvé provedl
Eratosthenes (276 — 195 pt. n. 1.) v Egypté¢ a to na zakladé¢ védecké a dostateCné
piesné metody. Vybral si dvé meésta lezici na stejném poledniku — Alexandrii a
Syéne (obr. 2.1). Syéne lezi v blizkosti obratniku Raka, coz zarucovalo, ze v dob¢
letniho slunovratu bylo mozné v pravé poledne vidét odraz slunce v hluboké studni.
Toto bylo dusledkem, Ze zenitova vzdélenost od Slunce byla vté dobé témet
nulova. Eratosthenes ve stejnou dobu zméfil v Alexandrii uhel, ktery sviraji
slunecni paprsek a kolmice k zemskému povrchu. Ten odpovida 1/50 celé
kruznice, z ¢ehoz lehce uréime, ze i vzdalenost mezi Syenou a Alexandrii musi byt
také rovna 1/50 obvodu zemékoule. Nyni uz jen potteboval znat vzdalenost obou
mést. Nekteré legendy tikaji, ze k ur€eni vyuzil znalosti, ze velbloudi karavané trva
doba piesunu ze Syény do Alexandrie 50 dni pii rychlosti 100 stadii za den, ale
mnohem pravdépodobnéjsi je vyuziti, vté dobé jiz existuyjicich egyptskych
katastralnich map. Vynasobenim 5000 stadii padesati dostal pro obvod Zemé
hodnotu 250 000 stadii. Nékdy se jako Eratosthenova hodnota uvadi 252 000 stadii.
Tuto hodnotu dostal po zaokrouhleni na celistvy nasobek 360, aby délka jednoho
stupné¢ méla uceleny pocet stadii. Délka egyptského stadia se obvykle odhaduje
mezi 148 a 158 m. Z toho pro obvod Zem¢ dostdvame 37 296 az 39 816 km. Tento
vysledek je az ptekvapive blizko skute¢né hodnoté 40 075 km.



m SLUNCE

Obr. 2.1: Eratosthenova metoda urceni velikosti Zemé

(4 znaci mésto Alexandrie a S znaci Syéne)

Samoziejmé, svou roli sehrala také notna davka Stésti. Zda se, ze nckteré
z chyb se navzajem vyruSily. Zaprvé, Syéne a Alexandrie nelezi piesné na stejném
poledniku, jak Eratosthenes pfedpokladal. Déle urceni vzdalenosti obou mést bylo
nepiesné, zejména pokud bylo odvozeno z rychlosti karavan [2]. Ptesto princip
metody byl spravny a Eratosthenes byva proto pravem oznaCovan za otce geodézie.
Pozdéji bylo provadéno mnoho dalSich méfeni, ale vétSina nedala ani zdaleka tak
presnou hodnotu. V dnes$ni dobé tuto metodu oznacCujeme jako tzv. stupnova
meéteni. Jednd se o méteni délky polednikového oblouku, ktery odpovida zméné
zemepisné Sitky o 1°. Tento zpusob se vyuziva k uréeni rozmérti a zplosténi Zemé.

Okolo roku 827 bylo z ptikazu chalify al-Ma’muna vykonano nové stupiiové
meéfeni, aby tim byly ovéteny vysledky dosazené Eratosthenem [3]. Méfeni
provedly dvé skupiny na uzemi dneSniho Irdku. Prvni, vedend vyznamnym a
uznavanym arabskym védcem Ibn Junus, méfila od vychoziho bodu k severu a
druha, vedena matematikem a zemépiscem AbU Rajhdn al-Birtni, od vychoziho
bodu na jih. Jako jednotky miry pouzivali Cerny loket, ktery podle legendy
odpovidal délce predlokti al-Ma’munovy ¢erné otrokyné. OvSem neznalost vztahu
mezi cernym loktem a metrem branila pfepocteni na metrickou miru. Az Mahmud-
Bey urcil pfevodni vztah. Konecny vysledek délky oblouku byl 40 008 384 m. Tato
hodnota je obdivuhodné piesna. Odpovidd mezindrodnimu standardu pfijatém

v roce 1967.
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3 Triangulace

3.1 Triangulace a vyznam dalekohledu v jejim rozvoji

Na pielomu 16. a 17. stoleti dochazi k zasadni zméné diky nové metod¢ na
méieni vzdalenosti, tzv. triangulaci. Do té¢ doby zptsoby urovani velikosti Zem¢
narazely zejména na potize s presnym ur¢enim vzdalenosti na zemském povrchu.

Triangulace je velmi jednoducha metoda zalozena na principu trojihelniku a
jeho uhli (obr. 3.1). Velmi Casto potifebujeme urcit vzdalenost mezi dvémi body 4 a
C, mezi nimiZ se muze nachazet prekazka v podob¢ lesa, kopce, propasti ¢i vodni
plochy. Pfi urCovani vzdalenosti mezi body 4 a C vyuzijeme pomocného bodu B,
ktery si vhodné zvolime tak, abychom mohli urcit vzdalenosti mezi 4 a B. Nyni
dostavame trojuhelnik ABC a diky znalosti zékladny trojihelniku 4B a zméfenim

dvou hlt mizeme vzdalenost AC velmi lehce vypocitat ze sinové véty:

Obr. 3.1: Triangulace.

sin[180°— (o + 8)] _|48B|
sin 8 lac]
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Poprvé princip triangulace vyuzil Tycho Brahe vroce 1589 k urceni
vzdalenosti jednoho ostrova od danské pevniny. Pro urceni uhli vyuzil tzv. dioptr.
Tento pfistroj byl vSak zihy nahrazen dalekohledem, ktery vynalezl Hans
Lippershey roku 1608. Diky dalekohledu se triangulace vyrazné zpiesnila a zacala
se hojn¢ vyuzivat v geodézii.

V roce 1615 Willebrord Snellius pouzil jako prvni triangulaci k urceni
obvodu Zemé. Pfi svém vypoctu vychazel z Eratostenovy metody a vyuzil 33
riznych trojuhelnikd v oblasti dolniho Ryna v Holandsku. Zmétené vzdalenosti
zkombinoval s astronomickymi zemépisnymi Sitkami vrcholli trojuhelnikt.
Vysledna hodnota poloméru Zemé se jen o nékolik malo kilometrt liSila od dnes
uznavané hodnoty [2].

ZvySené moznosti méteni novou metodou inspirovaly francouzskou vladu k
zalozeni Kralovské akademie véd (Académie Royale des Sciences) v roce 1666 za
ucelem zptesnéni map a studia pfidruZzenych problémi, jako napiiklad metod
urcovani zemépisnych délek [4]. Z toho divodu bylo tieba piesné urit rozméry
Zem¢, aby bylo mozno do map zakreslit presnou soufadnicovou sit’ zemépisnych
délek a sitek. Tohoto ukolu se ujal Jean Picard, ktery v letech 1669 az 1670 provedl
méfeni mezi mésty Melvoisine a Sourdon, které lezi na stejném poledniku.
Astronomicky urcil zemépisné Sitky obou mést. Vzdalenost mezi nimi urcil pomoci
triangulace podobné jako Willebrord Snellius, ale na rozdil od n¢j mél presnéjsi
systém k urceni délky zakladen trojuhelnikd. Vyuzival dfevéné tyce dané délky,
kterou piikladal podél lana napjatého mezi vrcholy trojuhelnikti. Jeho vyslednou

hodnotu obvodu Zem¢ pozdéji vyuzival i Newton pii svym vypoctech a tvahach.

3.2 Zemé neni kulata

S podnétem pro pochyby o piesné kulatosti Zemé ptisel Jean Richer, ktery
zjistil pfi své cesté do francouzské Guyany, Ze doba kyvu matematického kyvadla
se li§i v zavislosti na zemépisné Sifce (kyvadlové hodiny se zpozdovaly o 2,5

minuty za den po piesunu z Patize do Guyany).
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Proto na ptfelomu 17. a 18. stoleti z podnétu feditele pafizské hvézdarny
Jeana Dominic Cassiniho bylo provedeno pod jeho vedenim méfeni na severné a
jizné prodlouzeném picardové oblouku. Po osmnacti letech méfeni porovnanim
vysledkl ze severni a jizni ¢asti oblouku bylo zji§téno, Ze jeden stupent zemépisné
Sitky na severni ¢asti oblouku je krat$i nez hodnota namétend pro ¢ast jizni. Pokud
by tomu bylo tak, Zemé by byla na pdlech protazena (viz vysvétleni v kap. 4). Toto
tvrzeni ovSem neodpovidalo Newtonovym piedpokladiim, Ze Zemé je na polech
zplostéla v disledku odstiedivé sile piisobené rotaci Zemé.

Bylo zfejmé, ze presnost tehdejSich méfeni ve stfednich zemépisnych
Sitkach na uzemi Francie byla nedostate¢na k vyfeSeni tohoto sporu. Francouzska
akademie véd se proto rozhodla spor vyfesit vyslanim dvou expedici do mist
s vyrazné odliSnou zemépisnou §itkou a porovnanim jejich vysledkd. Prvni méfila
v rovnikové oblasti Peru. Pro vétsi piesnost se vyprava rozdé¢lila na dvé ¢asti a
kazda z nich provedla vlastni méteni. Jako vysledek této expedice bylo zjisténo, ze
v rovnikové oblasti jeden stupen zemépisné Siiky odpovida piiblizné¢ dneSnim
110 600 m.

Druha expedice méfila v Laponsku v severnim Svédsku (obr. 3.2). Drsné
podminky béhem celého roku nutily vypravu k co mozna nejrychlejSimu dokonceni
méieni. Za necely rok byla méfeni dokoncena s vyslednou hodnotou pro délku 1°
asi 112600 m. Délka oblouku odpovidajici 1° zemépisné Sitky v severnich
oblastech byla tedy delSi nez v oblasti rovniku, coz popiralo ptedchozi vysledky
z Uzemi Francie. Porovndnim obou hodnot byla potvrzena Newtonova teorie, Ze
Zem¢ ma tvar rotacniho elipsoidu zplostélého na polech. O téchto expedicich 1
dalSich stupnovych métfenich podrobnéji pojednava [1] a [2].

Tato méteni vedla k sjednoceni délkovych jednotek, kterych bylo do té doby
velké mnozstvi, napf. myriddy, stadie, riizné druhy mili, lokti aj. Nové jednotka
byla definovand na doporuceni Kralovské akademie véd vroce 1791 jako
desetimilionté ¢ast polednikového kvadrantu a zacala se nazyvat metr. Tato definice
byla ovSem neprakticka, jelikoz dodnes je ur¢eni délky polednikového kvadrantu
velmi obtizné. Proto v roce 1799 byla zavedena definice nova, a to jako vzdalenost
dvou rysek na platino-iridiové ty¢i. V druhé poloviné 20. stoleti byla nahrazena
definici pomoci vinové délky spektralni &ary kryptonu Kr*® a brzy nato pomoci

rychlosti svétla ve vakuu.
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Obr. 3.2: Triangula¢ni méteni v Laponsku. Prevzato z [20], viz téz [2].
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4 Geodeticka a geocentricka Sirka

Astronomicky méfend zemépisna Sitka je tthel mezi kolmici k zemskému
povrchu a rovinou prochéazejici zemskym rovnikem. V praxi je to dopln€k do 90°
k thlu mezi kolmici k zemskému povrchu a smérem na svétovy pol. Tato
zemepisna Sitka se nazyva geodetickd a bézné se pouziva k zakreslovani map.

Oproti tomu pi1 fyzikdlnich vypocétech obvykle pouzivame tzv.
geocentrickou $itku, coz je uhel, ktery svird rovina zemského rovniku s pfimkou
prochdzejici uvazovanym bodem a stiedem Zemé. Tato zemé&pisna Siika je vyhodna
pii prechodu do sférickych soufadnic. Casto tyto dvé $itky zaméfiujeme, jelikoz
jejich rozdil neni pfili§ velky. Maximalni rozdil je asi 11,55 thlovych minut pro
Sitky okolo 45°. Pti presnych métenich, kdy zplosténi Zemé nelze zanedbavat, se
vSak musi mezi témito Sitkami rozliSovat.

Vztah mezi geodetickou Sitkou w a geocentrickou Sitkou ¢ mulzeme

snadno odvodit. Situace je schématicky znazornéna na polednikovém fezu v obr.

4.1, kde vSak pro nazornost je zplosténi Zemé silné zvétSeno.

/

Obr. 4.1: Geodeticka () a geocentricka Sitka (¢).
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Vyjdéme z rovnice elipsy

2 2
2_2—'_;;_2 =1 (4.1)
Vyjadienim y z (4.1) dostdvame
xZ
y=_|b* -(1—?J . 4.2)

1
, ody 1|, x2)) 2 b* xb?
=—=—|b"|1-— | =2x— |=- ) 4.3
y dx 2( ( az}j xaz ya’ (4.3)

Smérnici piimky odpovida tangenta tihlu, ktery pfimka svira s kladnym smérem

oSy X:

toa =20 (4.4)

Zaved’'me poléarni soufadnice » a ¢ vztahy

X=7-cos@,
) 4.5)
y=r-sing,
Dosazenim do rovnice (4.4) dostavame
2
tga = —b—zL (4.6)
a” ge
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Z obrazku je zfejmé, ze plati
a=90°+y. (4.7)
Ze znamych souctovych vzorct pro sinus a kosinus po dosazeni (4.7) dostaneme

sin & = sin(90° + ) = cosy,
_ (4.8)
cosa = cos(90° + ) = —siny.

Odtud plyne dostavame
go =—. (4.9)

Vysledny vztah mezi geodetickou a geocentrickou zemépisnou $itkou ziskame

dosazenim (4.9) do (4.6):

2

a
gy :b—ztg(o. (4.10)

Pti stuptiovych méfenich se urcuje délka oblouku pfislusejici zméné
geodetické Sitky o 1°, nikoliv zméné Sitky geocentrické. Touto technikou se tedy
urcuje polomér ktivosti elipsoidu, nikoliv délka privodice ke stiedu Zemée. Na Zemi
zplostélé na polech je polomér kiivosti vétsi v polarnich oblastech a delsi je tam i

oblouk pro jeden stupeni. Tento vysledek prokazala méteni v Laponsku a v Peru.
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5 Zplosténi Zemé

Nasledkem ptedeslych pozorovani a méteni se dosSlo k zavéru, ze Zemé
opravdu neni koule, ale lepsi aproximaci jejiho tvaru je rotacni elipsoid, a proto se
na popis misto jednoho parametru zacaly pouzivat parametry dva. Polomér koule
byl nahrazen délkami poloos elipsoidu nebo délkou hlavni poloosy a zplosténim
Zemg.

Zplosténi o se zavadi vzorcem

a= , (5.1)

kde a je hlavni poloosa a ¢ je vedlejsi poloosa.

5.1 Geometricka metoda urcovani zploSténi zaloZena na

stupnovych mérenich

Prvni pokusy o vypocet zplosténi Zemé vychdzely zméfeni v Peru,
Laponsku a Francii. Prvni praci na toto téma sepsal roku 1755 Ruder Josip
Boskovi¢ (1711 — 1787) — znamy chorvatsky matematik a fyzik. Vyuzil nejen dosud
publikovanych vysledki méteni, ale také je doplnil o sva vlastni méteni pochazejici
z Italie. DalSim z védcu, ktefi se zabyvali timto tématem, byl finsky astronom
Henrik Johan Walbeck (1793 — 1822). Pii svych vypoctech vychazel z méteni
z Peru, Anglie, Svédska, Francie a Indie a pouZival metodu nejmensich &tverct pro
co nejlepsi aproximaci naméfenych vysledi pomoci zemského elipsoidu. Jeho
hodnota zplosténi Zemé byla 1/302,76.

Nejznaméjsi a ve své dob¢ nejpouzivangjsi vypocet parametri zemského
elipsoidu pochazi z roku 1841, jeho autorem je Friedrich Wilhelm Bessel (1784 —

1846). Ktomu tucelu vypracoval vlastni metodu. Vyuzil pfi ni deset rtiznych
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stupniovych méfeni z Evropy, Asie a Jizni Ameriky. Jim vypocteny elipsoid mél

tyto parametry:

a=6377397,16 m
c=6356078,99m
a=1/299,1528 m

Zlom nastal roku 1828, kdy Johann Carl Friedrich Gauss (1777 — 1855)
zjistil, Ze diky nerovnomérnému rozlozeni hmoty neméd Zemé tvar rotacniho
elipsoidu, jak se doposud vSichni domnivali, ale tvar mirn¢ odliSny. Nicméné pro
vypocty zlstala vyhodna aproximace pomoci tzv. referencniho elipsoidu, coz byl
elipsoid, ktery co mozna nejlépe odpovidal redlnému tvaru Zemé.

Vyvoj vypoctenych hodnot zplosténi Zemé a délky hlavni poloosy je uveden
v tabulce 1. V prvnim sloupci jsou uvedeni autofi pfislusného vypoctu, ve druhém
sloupci je uveden rok zvefejnéni, v nasledujicich dvou jsou vypoctené hodnoty a
v poslednim sloupci najdeme oblasti, v nichz se dany elipsoid pouzival v geodézii
jesté vroce 1970 nebo pozdéji. Poznamenejme, Zze pozd€ji byly pii urcovani

zplosténi Zemé vedle stupiiovych méfeni pouzivany i jiné metody, zminéné nize.
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Tabulka 1. Vyvoj hodnot zplosténi Zemé (ptevzato z [3], doplnéno o tdaje z [5]).

Autor rok |rovnikovy polomér |1/a zemeé

Bouguer, Maupertuis | 1738 | 6 397 300 216,8

Delambre, Méchain,

Académir Royale 1799 |6 375 730 334,29

Everest 1830 |6 377 276,345 300,8017 Indie

Bessel 1841 |6 377 397,155 299,1528 Cina, Japonsko
Clarke 1866 |6 378 206,4 2949787 severni Amerika
Modified Clarke 1880 | 6 378 249,145 293,465 Afrika

Helmert 1901 298,3

Helmert 1907 |6 378 200 298,3

Hayford,

mezinarodni elipsoid 1924 | 6 378 388 297,0 zapadni Evropa
Krasovskij 1940 | 6 378 245 298,3 Sovétsky svaz
Buchar 1958 297,9

Reference Ellipsoid 1967 | 6 378 160 298,25 Australie, jizni Amerika
Geodeticky referenéni

systém 1980 1980 |6 378 137 298,257

Svétovy geodeticky

systém 1984 (WGS84) | 1984 |6 378 137 298,2572236

I.LA.G. 1995 |6 378 136 298,25642

Dlouho pouzivana stupiiovd méteni méla jednu velkou nevyhodu, a to Ze se

dala pouzit jen na pevniné. Védci si ale uvédomovali, ze dvé tfetiny povrchu nasi

planety zabird pravé voda. Proto bylo zcela nezbytné zacit pouzivat také metodu

jinou, schopnou méfit tvar Zeme i v oblasti moii a oceand.

5.2 Gravimetricka metoda

Uz v roce 1672 si francouzsky astronom Jean Richer vS§iml, Ze se gravitacni

zrychleni méni se zemépisnou Sitkou, kdyz se kyvadlové hodiny po presunu

z Pafize do Guyany ndhle zacaly opozd’ovat o dvé a pil minuty za den. Pozdéji

francouzsky matematik Alexis Clairaut (1713 — 1765) ve svém dile ,,0 tvaru Zem¢e*
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odvodil vztah mezi gravitanim zrychlenim a zplos§ténim Zemé¢. Clairautiiv vzorec

(Clairantliv teorém) je ve tvaru:

2
Yo :n.{l_’_(Sa) a—ajsinz go}, (5.2)
27,

kde

7, - tihové zrychleni v bod€ o zemépisné Siice ¢,

¥, .. tthové zrychleni na rovniku,

@ .. uhlova rychlost rotace Zem¢,
a .. zploSténi Zeme,

a .. délka hlavni poloosy zemského elipsoidu.

Tento vztah ke svym vypoctim pouzil Friedrich Robert Helmert (1843 —
1917), ktery vroce 1884 ze 122 riznych hodnot tihovych zrychleni vypocital
zplosténi Zeme jako: o = 1/299,26. Po dalsim zpiesnéni Clairautova teorému dosp¢l
roku 1901 k hodnoté o = 1/298,3 , ktera je velmi blizka hodnoté dodnes uznavané.

K méteni tihového zrychleni se nejprve pouzivaly kyvadlové pfistroje
zpravidla s kyvadlem délky pFiblizné 25 cm. Pro ziskani vysledki s presnosti 2.10°
cm.s” bylo potfeba uréit dobu kyvu na Sest desetinnych mist, takZe méfeni byla
velmi naro¢nd. PoCatkem dvacatého stoleti sestrojil mad’arsky fyzik Conrad E6tvos
(1848 — 1919) torzni véhy — pfistroj k méfeni derivaci tihového zrychleni.
Nevyhodou kyvadlového pfistroje a torznich vah byla nutnost stabilniho ukotveni.
Proto zpocatku nebyla ani gravimetrickd méteni, stejné jako stupniova, pouzitelna
na mori.

Az ve dvacatych letech dvacatého stoleti Andries Vening-Meinesz (1887 —
1966) vymyslel metodu dvou izochronnich kyvadel na spole¢ném stojanu a
v opacné fazi, ktera byla pouzitelnda i na vratkém podkladu, napt. palubé lodi.
Aparatura méla dvé kyvadla stejné velikosti. Rozdil v amplitudach téchto dvou
kyvadel byl pfendSen na film pomoci zrcadel a svételnych paprskli. Andries

Vening-Meinesz zjistil, ze horizontalni zrychleni (jako od vin na lodi) nema vliv na
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rozdil amplitud mezi témito dvémi kyvadly. Zaznamenany rozdil je tedy amplituda
teoretického, neruseného kyvadla.

Dvé izochronni kyvadla byla nahrazena ctyrtkyvadlovymi az
Sestikyvadlovymi pfistroji a pozd¢ji dale zdokonalovana. V dnesni dobé krom jiz
vySe zminovanych dynamickych kyvadlovych gravimetrGi pouzivame k méfeni i
gravimetry statické. Ty funguji na principu srovnani tihové sily s jinou silou, ktera
je s casem neménna (napt. tlakova sila plynu). Méfeni pomoci statickych pfistroja

je Casto jednodussi a rychlejsi.

5.3 Druzicové metody

Tteti skupinou metod ur¢ovani zplosténi Zemé jsou metody druzicové. Jsou
zaloZzeny na meéieni odchylek v pohybu druzice od Keplerovych zakont. Kdyby
totiz rozlozeni hmoty v Zemi bylo kulové symetrické, bylo by jeji vnéjsi gravitacni
pole centrdlni (intenzita pole by vSude mifila do stfedu Zemé a jeji velikost by
zévisela jen na vzdalenosti od stfedu Zem¢) a v takovém poli by se druzice
pohybovala pfesné¢ podle Keplerovych zékonti. Jakakoliv odchylka od kuloveé
symetrického uspofadani hmoty vsSak ptsobi odchylky v pohybu druzice od
Keplerovych zakonl (poruchy drahy). Me¢fenim téchto poruch mizeme pak
studovat odchylky zemského gravitatniho pole od pole kulové symetrického.
Nejveétsi odchylka od kulové symetrického uspotfadani hmoty v Zemi je zpusobena
jejim zplosténim. Hlavnimi poruchami dréahy druZice pisobenymi zplo§ténim Zemé
jsou staceni roviny obézné drahy vzhledem k inercidlni soustavé a stdceni perigea
v rovin€ ob&ézné drahy.

Druzicové metody bylo mozné pouzivat az od roku 1957, kdy 4. fijna byla
vypusténa prvni uméld druzice Sputnik 1. Z drah pohybu druzic se pozdéji pocitalo
zplosténi a dal$i parametry tvaru Zemé. Prvni vypocty provedl cesky védec Emil
Buchar (1901 — 1979), jehoz vypocet zploSténi Zemé vychazel z ob&ézné drahy
Sputniku 2. Hodnota zplosténi mu vysla a =1/297,9, coz se vyrazné liSilo od do té

doby mezinarodné uznavané hodnoty 1/297,0. Dal§i méfeni v tomto oboru dala
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¢eskému profesoru astronomické geodézie za pravdu. Na jeho pocest byla po ném
pojmenovana roku 1984 nove objevena planetka ¢islo 3141.

Z hlediska méteni tvaru Zeme lze prvni druzice povazovat za pasivni. Jejich
jedinym ukolem bylo krouzit na obézné¢ draze a vesSkerd pozorovani a méteni
probihala ze Zemé¢. Soucasné druzice jsou vybaveny piistroji a jsou schopny samy
naméfit a vyhodnotit mimo jiné 1 tvar povrchu Zemé. Vysledky jsou radioveé

posilany na Zem. Tyto druzice nazyvame druzicemi aktivnimi.
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6 Geoid jako tvar Zemé

Jiz diive bylo zminovéano, ze v roce 1828 znamy fyzik a matematik Johann
Carl Friedrich Gauss zjistil odchylky ve tvaru Zemé a roku 1837 tento fakt
Friedrich Wilhelm Bessel odtiivodnil tim, ze Zem¢ je tvorena nehomogenni hmotou
a tudiz rozlozeni hustoty Zem¢ ma za nasledek nepravidelny tvar ekvipotencialnich
ploch tihového potencidlu. Jak znamo, klidné vodni hladina odpovida prave témto
ekvipotencialnim plocham, a proto hladiny zemskych oceanti by mély lezet prave
na jedné takové ekvipotencialni ploSe. Z praxe ovSem vime, Ze tomu tak Gplné neni,
nektera moie jsou az o metr vysSe nebo nize oproti stiedni hladin€ [14]. Tento jev je
ale zpisoben motskymi proudy, zvySenou koncentraci srazek a také rozdilnym
poctem vlévajicich se fek. Dalsi odchylky od spole¢né ekvipotencialni plochy jsou
zpusobeny slapovymi jevy a moiskymi vlnami, ale i tak rozdil vysek hladin neni
zas tak markantni.

Témito Uvahami doSel Friedrich Wilhelm Bessel k nazoru, ze takovato
ekvipotencialni plocha nejlépe vystihuje tvar Zemé. Jeho myslenku podpotili 1 jini
védci a v roce 1872 navrhl Johann Benedict Listing (1808 — 1882) ndzev geoid. Je
definovan jako ekvipotencidlni plocha tihového potencialu, kterd se nejlépe
piimyka ke stiedni hladin€ svétovych mofi [2]. Touto stfedni hladinou rozumime
hladinu, z niz byly odstranény zminéné fluktuace. Tato plocha je uvazovana i pod
kontinenty. Pokud mluvime v geofyzice o tvaru Zemé&, myslime tim pravé tvar
geoidu. Bylo proto potfebné vypracovat vhodné metody na urcovani odchylek

geoidu od néjaké jednodussi plochy, napt. od elipsoidu.

6.1 Gravimetricka metoda

Vroce 1849 na Cambridgské univerzit¢ George Gabriel Stokes (1819 —
1903) odvodil z Clairautova teorému postup vypoctu odchylek geoidu od rota¢niho

elipsoidu, pokud zname odchylky naméfenych hodnot tihového zrychleni od
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ptedpokladanych pro rotac¢ni elipsoid. A az v dobé rozsifeni gravimetrickych
méieni 1 na moie a oceany bylo mozno piesnéji urcit readlny tvar geoidu. Odchylky
byly zméteny v rozmezi 70 m az -100 m, kde zdporné¢ znaménko znamena, ze geoid

je niz nez referenc¢ni elipsoid. Nejvétsi snizeni geoidu je v oblasti Indie a Sri Lanky

Prubeh plochy globalnihe geoidu vzhledem ke geocentrickému
referenénimu elipsoidu - feseni EGM &
(izocary v metrech, interval 5 m)

zemepisna sifka
k-,

Obr. 6.1: Odchylky geoidu od referen¢niho elipsoidu. Pievzato z [8].

a oproti tomu nejveétsi zvySeni je v oblastech Indonésie a severni ¢asti Atlantického
oceanu (obr. 6.1). Obrazek 6.2 ukazuje stejné odchylky geoidu od referencniho

elipsoidu ve zvétSeném plastickém zobrazeni a kromé toho barevné i pfislusné

anomalie tthového zrychleni.
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Obr. 6.2: Anomalie tthového pole Zemé. Prevzato z [7].

Uz od pocatku zavedeni geoidu se védci dohadovali, do jaké miry ho lze
vubec ptfesné¢ urcCit. Naptiklad Friedrich Wilhelm Bessel byl k moZznostem urceni
tvaru Zemé pomérné skepticky. Oproti tomu Friedrich Robert Helmert zastaval
nazor, ze technické nedostatky métfeni a nedostupnost ¢asti zemského povrchu
mohou byt dobfe doplnény teoretickymi analyzami. K velkému vyvoji doslo
s rozvojem méieni tthového zrychleni na mofich a ocednech zahajené¢ Andriesem
Vening-Meineszem pocatkem dvacatého stoleti. Presto roku 1945 dosel Michail
Sergejevic Molodénskij (1909 — 1991) k zavéru, Ze pouze z povrchovych méfeni
neni mozné urcit presny tvar geoidu. Divodem je neznalost rozlozeni hustoty mezi

geoidem a zemskym povrchem v oblasti kontinenti.

6.2 Druzicova altimetrie

Velmi casto pouzivanym typem méteni tvaru geoidu na motich (tvaru klidné
vodni hladiny) je druzicova altimetrie. DruZice, jejiz drdha je pfesné znamad, je
vybavena radioloka¢nim vySkomérem, ktery urcuje jeji vzdalenost od zemského

povrchu. Poprvé byl tento pfistroj vysldn na obéznou drahu v roce 1973 na palubé
kosmicke lodi Skylab 1.
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Obr. 6.3: Druzice Sputnik 1. Pfevzato z [16].

6.3 Radiova interferometrie a globalni pozi¢ni systém

Okolo roku 1970 byla v Severni Americe vyvinuta metoda radiové
interferometrie z velmi dlouhych zakladen (Very Long Baseline Interferometry,
VLBI). Tato metoda umoziuje korelaci zaznamenanych radiovych signald,
v podstat¢ Sumil, zkvasard. Pod pojmem kvasar si miizeme ptedstavit druh
vzdalené galaxie s vyrazné rudym posuvem spektra a se schopnosti vyzatfovat az
desetkrat vice energie nez bézna galaxie. VétSina kvasart lezi vice nez 1 000 Mpc
od Zemé¢. Protoze urazit tyto vzdalenosti trva svétlu dlouho, dnes vétSinou
pozorujeme jiz neexistujici objekty [11]. Kvasary se pozoruji pomoci obftich
radiovych teleskopt, vzdalenych od sebe typicky tisice km [10]. Diky VLBI
muzeme velice piesné urcit orientaci Zeme a velmi vzdalenych galaxii navzjem.

V soucasné dob¢ kvasary a VLBI definuji oficialni nebesky soufadnicovy
systém a také transformaci mezi terestrickym (vztazenym k Zemi) a nebeskym

soufadnicovym systémem. Oba systémy jsou zapotiebi pro vSechny druzicové
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systémy, vcetné Globalniho pozi¢niho systému (GPS) [12], coz je v dneSni dobé
jednozna¢né nejpouzivangjsi navigacni systém. Diky nému muazeme zjistit polohu
sledovaného objektu v libovolném case s vysokou piesnosti.

Pivodné byl GPS vytvoten pro vojenské ucely Spojenych stati americkych,
ale kdyz 1983 sovétska stihacka sestielila civilni letadlo, rozhodl se tehdejsi
prezident USA Ronald Reagan, Ze po dokonceni celého projektu bude GPS slouzit i
pro civilni ucely.

Vyvoj systému byl zapocat v roce 1973 a spésné dokoncen 17. ledna 1994
[6]. Systém se sklada ze tii hlavnich ¢asti. Prvni je soubor 24 druZzic na riznych
obéznych drahach ve vysce 20 200 km. Druzice jsou rovhomeérne rozmisténé tak, ze
z kazdého mista na Zemi lze vzdy vidét nejméné Ctyii z nich. Druhou casti je
systém pozemnich stanic, které urcuji parametry drah druzic a zjiSténé udaje
vysilaji druzicim. Posledni ¢asti jsou pfijimace, které zpracovavaji signaly druzic a
z nich pocitaji polohu sledovaného objektu. DruZzice vysila informaci o své poloze a
¢ase na dvou frekvencich (1575,42 a 1227,6 MHz kterym odpovidaji vinové délky
19,0 a 24,4 cm). Piijimace pak zrozdilu Casu vyslani a piijeti signalu spocte
vzdalenost od jednotlivych druzic. Ke zpfesnéni vysledki se pouziva také
dopplerovsky posuv frekvenci signalu. Jedna z frekvenci je Sifrovdna vojenskym
bezpecnostnim kédovanim a Siroké verejnosti je tedy piistupny pouze signal z jedné
frekvence. V disledku tohoto omezeni je pfesnost pro vetejné ucely snizena fadovée

na desitky metrq.
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Obr. 6.4: Drahy druzic GPS. Prevzato z [15].

Po vzoru USA se rozhodla i Evropa vytvofit sviij vlastni civilni navigacni
systém. Spustén by mél byt vroce 2010 pod nazvem GALILEO, ale v dusledku
finan¢nich problémt doslo k jeho zpozdéni. V planu je jeho kompatibilita s GPS.

cvwr
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7 Geodeticky referenc¢ni systém

Jedna se o soubor parametri popisujicich tvar, hmotnost a rotaci Zemé&. Na
XVIL valném shromézdéni IUGG, které se konalo v Australii v prosinci 1979, byl
pfijat Geodeticky referencni systém 1980, tvofeny témito konstantami [9], viz také
Cesky ¢lanek [21]:
Rychlost svétla ve vakuu:
c=(299 792 458 + 1,2) ms™".
Newtonova gravita¢ni konstanta:

G=(6672+4,1).10" m’s?kg™.

Geocentrickd gravitacni konstanta (soucin gravitacni konstanty a hmotnosti Zemé,

véetné hmotnosti atmosféry):
GM = (398 600,47 + 0,05) .10°m’s™.
Rovnikovy polomér referencniho elipsoidu:
a=(6378137+2)m

Zonalni geopotencialni parametr druhého stupné (bez vlivil slapli) souvisejici se

zplo§ténim Zeme:
J,=(1082630+5).107.

Stiedni thlové zrychleni (zrychleni volného padu) na rovniku:
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Ye=(978 033 + 1) .10°ms™.
Polové zplosténi:

o= 1/(298,257 + 0,001).

Roku 1984 byl zaveden Svétovy geodeticky systém 1984 (WGS84), ktery
definuje soutfadnicovy systém, referencni elipsoid a geoid pro geodézii a navigaci.
Parametry referencniho elipsoidu jsou az na nepatrné odchylky stejné jako u
Geodetického referencniho systému 1980. Roku 1996 byl WGS84 rozsifen o
presnéjsi definici geoidu, kterd byla dale upfesnéna pfi revizi v roce 2004. Tento
geodeticky systém by mél zlstat v platnosti nejméné do roku 2010. V soucasnosti
pouzivany model geoidu ma rozliSeni pifiblizn€¢ 10 km a pouzivd vice nez 4,6
milionu referencnich bodii. Vezmeme-li v avahu pravidelnou imaginarni sit
pokryvajici povrch Zemé, pak rozliSenim rozumime vzdalenost uzlovych bodu.

V téchto bodech je méfena vyska geoidu.
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8 Tihové pole homogenni rotujici kulové Zemé

Predvedeme si znacné zjednoduseny vypocet zplosténi ekvipotencialni
plochy tithového pole Zemé. Zavedeme si nasledujici aproximaci. Zemi uvazujeme
jako homogenni rotujici kouli. Tihovy potencial je zaveden jako soucet gravitacniho

a odstfedivého potencialu:

U=Ugz+U, . (8.1)

8.1 Gravita¢ni potencial

Je znamo, Zze homogenni kouli pii vypoctu jejiho vnéjSiho pole mizeme

A%

-y (8.2)

kde 7 je polohovy vektor méfeny od stiedu Zem¢.

Pro gravitacni potencial U, plati
E=—gradU,. (8.3)
V naSem ptipad¢ pro radidlni slozku intenzity plati

E(r)=—— (8.4)
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a vzorec (8.3) ma tvar

E(r)=——% . (8.5)

Porovnanim pravych stran ve vzorcich (8.4) a (8.5) dostaneme znamy vysledny

vztah pro gravitacni potencial

Upg=—". (8.6)

8.2 Vypocet odstiedivého potencialu

Zvolme kartézskou soustavu s poc¢atkem ve stiedu Zemé tak, ze osy x a y

lezi v rovin€ rovniku a osa z je osa rotacni. Pak pro intenzitu odstfedivé sily plati
Eo(x, v, z)z(a)2x,a)2y, 0). (8.7)

kde @ je thlova rychlost rotace. Opét pouzijeme vztah mezi intenzitou EO a

potencialem odsttedivych sil U,

E, = gradU,, . (8.8)

o —

Mezi slozkami intenzity a derivacemi potencialu tedy plati vztahy:

(E,), =0’x=— agco , (8.9)
oU
(E,), =0’ y=- o (8.10)
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(E,),=0=-— 8.11)

Odtud snadno ur¢ime (uhddneme) vzorec pro odstfedivy potencial

2 2 2
UO:_M ] (8.12)

2

Vztahy (8.6) a (8.12) dosadime do (8.1):

2 2 2
U:Ug+U0:—GM—w (x;y ) (8.13)
r

Ptevedenim do polarnich soutfadnic ziskdme vysledny vztah pro tihovy potencial

_GM _ @’r®cos’ ¢
r 2 '

U=

(8.14)

8.3 Rovnice ekvipotencialnich ploch

Rovnici ekvipotencialni plochy dostaneme tak, Ze ve vzorci (8.14) polozime

U rovné konstant¢ a budeme hledat radialni soutadnici » jako funkci uhlu ¢ . Dale
se zabyvejme jen ekvipotencidlnimi plochami vné koule a pfislusnou konstantu

ozna¢me U, (externi pole).

Vynasobenim rovnice (8.14) vyrazem /U a dosazenim U =U , dostdvame

GM w’r’
r=— 1+ cos’ o | . 8.15
( SGM coj (8.15)
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Na obou stranach rovnice (8.15) se vyskytuje r a tuto rovnici bychom tedy mohli

resit iteracni metodou. Zavedeme si nasledujici zjednoduseni. Ozna¢me

(8.16)

Jelikoz tato veli¢ina je mnohem mensi nez jednicka (g <<1, pokud
neuvazujeme ekvipotencialni plochy pfili§ vzdalené od koule), budeme ji na pravé
stran¢ vzorce (8.15) povazovat za malou konstantu. Aritmetickymi tpravami (8.15)

ziskame vztahy

o GM [1+1cosz¢j, (8.17)
. 2
GM q .
r~———oI|14+—=(l-sin , 8.18
U ( 2( (o)J (8.18)

Uvazujme podobnou rovnici
GM (. g qg.. 2
r~——|1+=|1—-=sin" ¢ | 8.19
U ( 2j( 2 ("j &)

ktera se od (8.18) lisi jen ¢lenem obsahujicim ¢~ . JelikoZ g je malé, budeme ¢len

s ¢* zanedbavat a rovnice (8.18) a (8.19) budeme v tomto smyslu povaZovat za
ekvivalentni.

Na rovniku (¢ = 0) plati
rz——(l+%j=a, (8.20)

kde a je rovnikovy polomér.

35



Dosazenim (8.20) do (8.19) ziskame ptibliznou rovnici ekvipotencialni plochy ve

tvaru
q .. >
r= a(l—Emn (oj . (8.21)

Tuto rovnici mizeme také zapsat ve tvaru
r=a(l-asin’ ), (8.22)
kde « je zplosténi, coz lze snadno ovétit porovnanim s (5.1).

Takze vztah (8.21) je rovnice ekvipotencialni plochy, kde pro zplosténi a plati

(8.23)

N
Q
(NSRS

Dosadime-li do (8.23) za g ze vztahu (8.16), kde » nahradime a (rozdily jsou mal¢),
ziskame vztah pro zplosténi ekvipotencialnich ploch tithového zrychleni homogenni

rotujici koule:

w’a’
o~
2GM

(8.24)

Po dosazeni za konstanty z Geodetick¢ého referencniho systému 1980
ziskdme hodnotu « z% Tato hodnota odpovida pfiblizné¢ polovicni hodnoté

zplosténi skutecné Zeme.
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9 Prvni Cleny rozvoje tihového potencialu pro

realnou Zemi

Tihovy potencial 1ze opét vypocist jako soucet gravitacniho a odsttedivého

potencialu.
U= UptUg 9.1)
Pro odstfedivy potencial dostavame stejné jako v pfedchozim piipade

2.2

Uo :—%a) r sinzgo 9.2)

Pro gravitacni potencial v bodé P (viz obr. 9.1) zpiisobeny malou ¢asti télesa o

hmotnosti dm plati
dm
dU,(P)=-G— , (9.3)

R

kde R je vzdalenost bodu P od hmotného elementu dm.
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dn’(r’, 8, A7)

L

Obr. 9.1: Soutadnice pozorovatele P a elementu hmotnosti dm.

Dale plati
dm=pdV , 9.4)

kde p je hustota a dV ptislusSny element objemu. Po dosazeni (9.4) do (9.3) a

integraci pies objem télesa ziskdme
yo,
U (P)=-GJ[|2 ar 9.5)
V
Dosazenim (9.2) a (9.5) do (9.1) tedy dostavame vztah pro tihovy potencial

U =—ijj£dV—lw2r2sin2¢. 9.6)
RY 2
)

Je-li r soufadnice bodu P, kde sledujeme potencidl, »* soutfadnice té Casti télesa,

pfes kterou pravé integrujeme, a R vzdalenost bodu P od casti, pfes kterou
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integrujeme, pak prvni ¢leny rozvoje prevracené vzdalenosti do fady v mocnindch

(r'/r) maji tvar

11|, V(3 o, 1
—=—|1+—cosy+|— | |—=cos"y——|+...|. 9.7
R r|: r 4 (rj (2 4 2) :l ©-7)

Poznamenejme, Ze v teorii Legendreovych polynomt se cely rozvoj pise ve tvaru

i(ij P, (cos }/)% 9.8)

n=o \ 7

1_
R

kde P, (cos }/) jsou piislusné Legendreovy polynomy. Legendreovy polynomy

vychézeji z cosinové véty a jsou definovany jako

_ /") 9.9)

kde

flu)= ! (9.10)
\/1—2ucosy+u2

a f(0) znaci n-tou derivaci této funkce v bod& » =0.

Dosazenim rovnice (9.8) do rovnice (9.6) dostavame

- ZY(/I -0) la) (r*sin” v), (9.11)

n+l

kde

= G”I(r')” P (cosy)dm. (9.12)
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Zvolime-li soufadny systém tak, aby byl pocatek v hmotném stfedu télesa a
0sy x, y a z rovnobé&zné se sméry hlavnich momentii setrvacnosti, rovnice se ndm

znacné¢ zjednodusi a ziskame

Y,=GM (9.13)
Y, =0 (9.14)
A+BY1 3 | 3 .
Y, =G| C- > E_ECOS v +GZ(B—A)s1n vcos2A4 (9.15)

kde 4, B, C jsou momenty setrvacnosti vzhledem k x, y, z

Pokud se omezime jen na prvni tfi ¢leny rozvoje a zbylé Cleny oznacime
T(r,A,0), dosazenim (9.13), (9.14) a (9.15) do (9.11) ziskime vztah pro tihovy

potencial obecného télesa

U(F’LU):_GM G(C_A+B

- 3
r 2r

j(1—3cos 21))— (9.16)

3G (B — A4)sin *v cos 2 —%a)zrzsin o+T(r,A,0)

4p3

T (r, A, u) nazyvame poruchovy ¢len.
Pokud ptfedpokladame, ze Zem¢ ma tvar sféroidu, musi platit
A=B (9.17)

Dale zavedeme geocentrickou $itku ¢, jelikoz zemépisné souradnice na rozdil od

sférickych zacinaji na rovniku

@ =90°— v (9.18)
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Dosazenim (9.17) a (9.18) do (9.16) ziskame

M _ G (c— 4)i-3sin’ (ﬂ)‘%“’zrz cos’ p+T(r,2,9)  (9.19)

r 2r

U=-—

Regularni ¢ast rozvoje tihového potencialu se zavadi jako
V(r,0.4)=U(r,0,2)=T(r.0. 2). (9.20)

Regularni ¢ast vztahu (9.19) pomérné dobte aproximuje tihovy potencial redlné

Zemg a je funkci pouze r a@, tudiz je zonalné symetricka.
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10 Nadmorské vysky

Z hlediska geofyziky je za tvar Zemé povazovan geoid. Z geodetického
hlediska nas vSak také zajimd redlny, fyzicky tvar Zemé — vcetné kontinentt,
prolaklin a pohoii. Pro ur€eni tohoto tvaru Zem¢ je potieba jesté urcit nadmotské

vysky bodl na povrchu Zemé (obr. 10.1).

Obr. 10.1: Nadmoiska vyska

Jak jsme jiz uvedli, nadmoiska vyska je definovana jako vyska bodu nad
geoidem. Stale vSak existuje nékolik zplisobti zavedeni takovéto nadmoiské vysky.
V této Casti budou podrobnéji popsany tzv. nivelacni prevyseni 4, dynamické vyska
hp a ortometrickd vySka ho. Podrobnéji nejen o téchto nadmotskych vyskach

pojednava [17].
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Nivelacni prevySeni

Obr. 10.2: Nivelace

Nivelace je v souasnosti nejpouzivanéj$i metoda k urCovani nadmoiské
vysky. Jeji princip je schématicky zndzornén na obr. 10.2. V bodech E a F jsou
vztyCeny svislé tyCe, mezi nimi je umistén nivelacni pfistroj. Ten vytvori
vodorovnou rovinu a urci vysku ty¢i v této rovin€é. Rozdil téchto vysek je pak
nivelaéni prevySeni bodi E a F (Cerpano z [19]). Pokud timto zplsobem
postupujeme po malych krocich od motské hladiny (bod A4 na obr. 10.1) az k bodu
B, ziskame pomoci nivela¢ni metody jeho nadmoiskou vysku.

Tato nadmoftskd vyska je v soucasnosti zpravidla uddvana na mapach a jeji
vyhodou je pfedevsim moznost snadného métfeni. Nevyhodou je, ze takto urcend
nadmoftska vyska mirn¢ zavisi na zvolené trase nivelovani mezi body 4 a B, coz je
dasledek geometrické nerovnobéznosti ekvipotencidlnich ploch tihového potencidlu
(to je zptisobeno zplosténim Zemé a nerovnomeérnostmi v rozlozeni hmoty v Zemi).

Pro Ceskou republiku je nadmoiska vyska vztazena od roku 1955 ke stiedni
hladné Baltského mofte. Dfive byla pouzivana jako zaklad hladina Jaderského mote,
ktera je asi 0 0,46 m vyse [18].

Pokud uvazujeme dostatecn¢ malé kroky meéteni, pro nivelacni prevyseni

plati

h=|" dn (10.1)
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Dynamicka vySka

Pro potencial plati

W b= —o-dn (10.2)
on 4178 '

Pro rozdil potencialti dvou bodu tedy integraci (10.2) ziskdme
B
W(B)-W(A) :—Lg-dh (10.3)

Nyni aproximujme tihové zrychleni g néjakou konstantou gy. Zpravidla se pouziva

tihové zrychleni na hladiné mote na rovnobézce 45°s.5. Vytvoiime nyni rovnici

_W(B)-W(4)

—h
P 8o

(10.4)

kde Ap je dynamicka vyska bodu B, pokud bod A lezi na hladiné¢ mofte (a tedy na

povrchu geoidu).

Kombinaci (10.3) a (10.4) mtizeme dojit k rovnici

h, (B) = fjdh + fj@dh (10.5)

0

Prvni €len je integral nivelacnich pievySeni od 4 do B, druhy je dynamicka
korekce. Oba c¢leny lze pomérné presné ziskat z meéfeni nivelace a tihového
zrychleni mezi body 4 a B. Dynamické vySce se téz fika geopotencialni vyska a
Casto se pouziva napiiklad v meteorologii.

Poznamenejme, Ze u piesnéjSich geodetickych méfeni je pouzivana normalni
vySka, kterd se dostane tak, ze v (10.3) se tihové zrychleni g neaproximuje
konstantou gy, ale jistou funkci, tzv. normalni tizi, kterd zavisi na zemépisné Siice a

na nadmoftské vysce. Vice se touto problematikou zabyva [17].
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Ortometricka vySka

Nyni uvazujme bod C (viz obr. 10.1), ktery lezi na tiznici z bodu B a

zaroven se nachéazi na povrchu geoidu (takze ma stejny potencial jako bod A).
Ziejmé musi platit
W(B)-W(A)=W(B)-W(C) (10.6)

Nyni zavedeme ortometrickou vysku bodu B

h,(B) = Tdh (10.7)

C

Kombinaci rovnic (10.4) az (10.7) dostdvame vyraz pro ortometrickou vysku

h, (B) = .[jthrJ-j&dh—E&dh . (10.8)

0 8o

Prvni dva ¢leny na pravé strané rovnice (10.8) odpovidaji dynamické vysce bodu B,
tretimu ¢lenu se fika vertikalni dynamicka korekce.

Nami zavedend ortometricka vySka velmi dobie odpovida vysSe uvedené
definici nadmotské vysky jako vysky bodu nad povrchem geoidu. Jeji podstatnou
nevyhodou je fakt, ze pro presny vypocet vertikdlni dynamické korekce bychom
museli proméfit tthové zrychleni po celé draze BC, ktera vSak vede pod povrchem
Zemé.

Stale rozsifengjsi je méfeni nadmotské vysky pomoci systému GPS, ktery
udavad pravé ortometrickou vySku. Pfi pouzivani tohoto systému nesmime
zapomenout na fakt, Ze na mapach je dodnes pouzivano nivelacni pievyseni.

DalSim ptfedevsim difive pouZzivanym pfistrojem je barometricky vyskomér,
jeho vyhodou je vysokd citlivost (pfesnost urCeni zmény vysSky na desitky
centimetrll), nevyhodou nutnost ¢asté kalibrace z divodu zmén meteorologickych

podminek.
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Z.avér

Cilem bakalaiské prace bylo shrnout informace o historickém vyvoji
znalosti lidstva o tvaru Zem¢ a zptsoby jeho méteni.

V uvodu prace jsou prezentovany vibec prvni zminky a napady lidi, jak by
mohla Zemé vypadat. Jedna se o rtizné, pro nas jiz kuriézni, nazory filozofl, az po
prvni ndpad, ze Zemé& by mohla byt kulatd. Zatim to ale byly jen odhady,
nepodlozené meéfenim. Daéle jsou popsany prvni pokusy zméiit velikost
polednikového oblouku a nasledné odvodit velikost Zemé. V této dobé se
predpokladalo, Ze Zemé¢ je dokonale kulatd. Vzhledem k podminkdm a moZnostem
jsou Eratosthenova méfteni z 2. st.pi.n.l. pfekvapivé presna.

Naésledujici ¢ast je vénovana triangulaci, coz byla nova metoda na uréovani
vzdalenosti. Tato metoda umoznovala méfit vzdalenost dvou mist, 1 kdyz mezi nimi
byla piekazka v podob¢ hustého lesa, jezera ¢i rokle.

Dale zde Ctenar nalezne odvozeni vztahu mezi geodetickou a geocentrickou

Sitkou.
Pomérné velka cast je vénovana diskusi, kterd probihala v 18. stoleti, o tom, zda je
Zem¢ zplostéla na polech nebo na rovniku. Nakonec byla rozieSena diky rozsdhlym
meéfenim v Laponsku a Peru. Od té doby je obecné uznavany nazor, ze Zem¢ je
zplostéla na polech.

Nasleduje zavedeni pojmu geoid, ktery je definovan jako ekvipotencidlni
plocha tihového potencidlu, ktera se nejlépe piimyka ke stiedni hladiné svétovych
moii. Soucasti prace je i grafické znazornéni zemského geoidu. Toto téleso je dnes
bézné uznavano jako skutecny tvar Zemé. V kapitole je dale zminka o druzicovych
méienich, radiové interferometrii a GPS. Tyto moderni techniky vyznamnou mérou
pomohly urcit tvar geoidu. Dale je zde mozno najit Geodeticky referencni systém,
rizné typy nadmoiskych vysek a odvozeni tihovych potenciali Zemé pro ptipad
homogenni kulové rotujici Zemée a pro Zemi s obecnym rozlozenim hustoty.

Prace by v budoucnu mohla byt pouzita jako studijni material k ziskani

zékladnich informaci o daném tématu pro studenty 1 Sirokou vetejnost.
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