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1. Prvotni predstavy o tvaru Zemé

Zavisely na vzdélanosti, vyspélosti matematiky / astronomie.
Doba pfed-anticka: nezachovaly se zadné pisemné pozlstatky.

Prvotni zminky z obdobi antiky (1000 pf. n. I.)

Homér (?, basnik, cca. 800 pf. n. I.), eposy:
Zemé kulaty kotou¢ plovouci ve vodé.

Nebe jako pul sféra.

Tento obraz pretrval do 6. stol. pf, n. I.

Thalés z Milétu (624-5487 pr. n. 1.), filosf, astronom
Predpoklad sférického tvaru (nejsou pisemné dukazy).

Pythagoras (?, 495), filozof, matematik, astronom, Thaletiv Zak.

Vse v prirodé dokonalé a harmonické = koule
Zemé je dokonala, tedy kulata.

Zadné dl"Jkazy, nepotvrzeno mérenim. mmmmmm
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2. Anaximandros z Milétu (610-546 p.n.l)
Zemé ma tvar vélce.

.Zeme se volné vznasi nejsouc ni¢im poutana a udrZuje se, ponévadz
je odevsad stejné vzdalena. Jeji tvar je okrouhly, obly, podobny
kamennému sloupu. Na jedné strané z obou rovin chodime, druha pak
leZi naproti.

Urcil i relativni rozmér: vyska je 1/3 Sire.

Empiricka pozorovani:
@ P¥i odpluti lodi zmizel trup, paluba, stézné, pfi pripluti naopak.
@ Namotnici vidéli hory, svahy, pobrezi pfistav.
V rozporu s Anaximandrovym nazorem, nezijeme na podstavach, ale
na plasti.
Tento fakt nebylo mozné logicky zdUvodnit: pro¢ voda neodtece a vSe z

povrchu nespadne? [ T T F TR
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3. Aristoteles: dikazy kulatosti

Aristoteles (384-322 p.n.l), filozof.
Prvni tvrzeni o tvaru Zemé podporené dikazy.

V&iml si, Ze hvézdy viditelné v Egypté a na Kypru nejsou viditelné v Recku.
Toto se plati pouze na zakfiveném povrchu

Astronomické/meteorologicka pozorovani:

@ Zatméni Slunce

P¥i zatméni Mésice (Zemé mezi Sluncem a mésicem) vrha Zemé kruhovy stin.
Plati nezavisle na natoceni Zemé vici Mésici.

@ Pozorovani Polarky

Pfi plavbé z Recka do Egypta: Polarka klesa smérem k obzoru a naopak.
Potvrdil Pytheas (380-310): plavba Marseille-Island (smér k Polarce).

@ Ridnuti vzduchu s vyskou
Kazd4 “Castice” na Zemi ma snahu se shlukovat se k centru Zemé na zaklade
své hustoty.

Mofe, které omyva Recko, omyvéa Afriku i Indii = Krystof Kolumbus.
Obvod Zemé odhadl na 300 000 stadii (50 000km).
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Prvni mereni rozmeru Zeme:

4. Eratosthénes z Kyrény (276-195 p.n.)

Clen Alexandrijské akademie, spravce alexandrijské knihovny.
Zastaval teorii kulatosti Zemé.

Autor prvni mapy Nilu a znamého sveéta.

Shiral informace o cizich krajich od vidcu karavan.

V Asuanu zvlastni Ukaz, 21. ¢ervna predmeéty nevrhaji stin, slunce sviti
do studni.

Paprsky Slunce v Asuanu totozné se svislici.

Na sever ani na jih k tomuto jevu nedochazi.

Predpoklady:
@ Slunce je tak vzdalené, Ze jeho paprsky jsou rovnobézné.
@ V Alexandrii i Asuanu paprsky dopadaji pod jinym uhlem.
@ Asuan i Alexandrie lezi na stejném poledniku,

Pfi znamé vzdalenosti obou mést Ize urcit vzdalenost.

Proved! prvni “astronomické” méfeni pro uréeniptyarrZeme 11T F T
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Prvni mereni rozmeru Zeme:

5. Princip méreni

Uhel o = 0 mezi svislym smérem a polomérem R v Asuanu 21. &ervna.
V Alexandrii o« odpovida stfedovému Ghlu,
s
R=—,
«

kde s vzdalenost mezi obéma mésty.

Pro méfeni Uhlu « pouZil pfistroj skafé.

Upravené kamenné slune¢ni hodiny ( neni historicky potvrzeno).
Autorem Aristarchos ze Samu (3107?-230 p.n.l, heliocentricka teorie).
NaplInéna vodou pro urovnani do vodorovného smeru.

Méreni vzdalenosti pomoci délky doby chodu velbloudi karavany.
Udaje se dlouhodobé shromazdovaly v Alexandrii pro obchodni G&ely.

Méfeni provedeno soucasné v Asuanu i Alexandrii (datum se nedochovalo).

P¥i vypocCtu inspirovan poznatky Pythagora. [ EIHIHL E T
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6. Princip méreni

VERTICAL AT ALEXANDRIA
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7. Znazornéni situace
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Prvni mereni rozmeru Zeme:

8. Dosazené vysledky

Uhel o = 1/50 z obvodu kruhu (tj. z 27)) ~ 7.2°.

Obvod Zemé 50 x vétsi nez vzdalenost Asuan-Alexandria.
Vzdalenost Asuan-Alexandria 500 stadii.

Celkovy obvod Zemé: o = 25000 stadii.

Polomér Zemé

1 o0

= 5@’
kde = = 3 + 1/7 objevil Pythagoras.
Pokud stadie 172 m, pak R = 6844 km (chyba 7.3%).
Na svou dobu velmi ptesny vysledek.

CIELTFTTTITTTHIT F 0
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Prvni mereni rozmeru Zeme:

9. Interpretace vysledku

Vysledek souhrou nahod:

@ Definice stadie se lisila.
@ Asuan i Alexandrie nelezi na jednom poledniku.
@ Zemé neni dokonalou kouli.
@ Obé mista maji riznou nadmorskou vyska.
@ Vzdalenost ur€ena z chodu karavany pouze pfiblizna.
@ Znam pouze odhad Cisla 7.
1 fecka stadie:
“Vzdalenost, kterou prosel béznym krokem ¢lovek od okamZiku, kdy se

na horizontu objevil horni okraj Slunce, do okamZiku, kdy vyslo celé
Slunce.”

Odhady v literature 158-185 m, stfedni hodnota 172 m.
Eratosthenes = prvni geodet starovéku.

POté, CcOo oslepl, zvolil smrt hladem. [D]]DDD:'MEDDD
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Prvni mereni rozmeru Zeme:

10. Poseidonios z Apemeie (135-51 pf. n. |.)

Pokusil se ovérit Eratosthénovy vysledky.

VSiml si, Ze na ostrové Rhodos hvézda Canopus lezi ptimo na morském horizontu.
V Alexandrii se hvézda nachazela nad obzorem.

Vzdalenost obou mist Ize snadno urcit dle délky plavby obchodni lodi.

Obvod uréen podobnym zplisobem jako v pfedchozim pfipadé:

Prvni méreni:

Uhel a = 1/48 obvodu kruhu = 7.5° (chyba, ma byt 5.14°).

Vzdalenost 5000 stadii (chyba, ma byt 3400 stadii).

Obvod 240000 stadii, ~ 6570 km.

Druhé méreni:

Uvédomil si chybu, “oprava méreni”

Obvod 180000 stadii, ~ 5300 km.

Prevzato Ptolemaiem, pouzito i Kolumbem, vydrZzelo 1700 let!

CIELTFTTTITTTHIT F 0
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11. Poseidonios: princip méreni
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Stredoveka mereni rozmeru Zeme:

12. Stav v 1. tisicileti n. I.

Alexandrijska knihovna: centrum védéni, nejvétsi knihovna starovéku (>700
000) svitka.

48. n. |. Cesar dobyl Alexandrii: CasteCny pozar.

Dalsi poboreni 270 n. I. (Aurelian), 389 n. I. (Theodosius, kfestanstvi), 642 n.
[. (Al Mamun).

Bouflivé obdobi, rozpad Rimské ise:
® Zapadofimska Fise (Rim),
Zanik 476 n. |.: dobyti Rima germanskymi kmeny (Odoaker) = rozpad.
@ Vychodorimska fise (Konstantinopol):
Zanik 1453, dobyti Konstantinopole (Mehmed II).
Jizni Evropa, predni Asie (Spanélsko-Pakistan): muslimsky chalifat.

Dobyti Alexandrie Araby (642): ukofisténi original(i matematickych spisu.
Velky rozvoj matematiky a geometrie v arabském svété.
Naopak Upadek v kiestanském svété (Dark Ages).

Vyrovnani az v obdobi renesance. (EMHETTHIO E ERE
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Stredoveka mereni rozmeru Zeme:

13. Stupriové méfeni v Ciné

Kolem roku 724, atronomové I-Hsing a Nankung Yueh.
Méreni délky poledniku A = 114° s vyuzitim gnémonu.
Celkova délka useku poledniku Ay = 34°.

Pouzita rozsahla sit gnémond, pravidelné usporadany.

Méreni provadéno opakované v dobeé letniho/zimniho slunovratu.
Gndémony nebyly usporadany ve sméru poledniku.
Avsak mohly z nich byt urCeny rozdily v zemépisnych Sitkach.

Priblizna délka 1° ~ 157 km.
Méreni nebylo pfrili§ presné, chyba cca 42%.

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate Urcovani tvaru a rozmeru Zeme. 15/62




14. Ukazka stupfiového méteni v Ciné
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Fig. 289. Data of the meridian arc observations organised by I-Hsing and Nankung Yiich (+%24 to
+726), in graphical form. Key: @, polar altitude; @, summer solstice shadow-length ; O, equinoctial

shadow-length.



Stredoveka mereni rozmeru Zeme:

15. Prvni stupnové méreni

Kalif Abbasid Al-Mamun (827 n. I.): piikaz k uréeni rozméru Zeme.
Zajem o geografii: velikost fise, smér k Mekce.
Provedenim povéren astronom Habash al Hasib.

Uréeni délky polednikového oblouku 1°, rozsiteni Eratosthénovych méreni.
2 tymy astronomd a méfica (Sinjar u Mosulu), poust.

Méreni Uhlu na Slunce v poledne.

Nasledné pfesun: 1. tym S, 2. tym J, dokud rozdil v Ghlu nebyl 1°.

P#i pochodu umistovany znacky, nasledné pfesné méreni délky provazci (25m).
Vysledkem prdmér z obou méreni (diléi vysledky se zfejmé nedochovaly).

Délka 1°, poledniku: 56+2/3 arabské mile ~ 111.815 km.
Obvod Zemé: 40 253 280 km.

Méfeni svou presnosti prekonal az Tycho de Brahe. [EIIEITHIIIL E TR




Stredoveka mereni rozmeru Zeme:

16. Trigonometricka metoda

Autor Abld Rajhdn Muhammad ibn Ahmad Birdni (973-1048).

Nejvyznamnéjsi stfedoveky persky geograf, kartograf, matematik
(Buchara).

Autor globuléarniho zobrazeni (dnes znamé jako Nicolosiho)
Studoval uceni feckych / arabskych predchidc, kriticky k Ptolemaiovi.
Navrhl viastni metodu zaloZzenou na trigonometrii.

Regeni vztaht v trojthelniku.

Kombinace méfeni Uhli a vzdalenosti.
Astronomicka méreni: astrolab (zenitové uhly).
Méreni vzdalenosti: arabska mile, krokovano.
Terén: Uzemi dnedniho Péakistanu.

Na svou dobu pokrocila metoda, predbéhl svet-e-B08detr T 1
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17. Astrolab: ukazka
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18. Astrolab, princip méreni




19. Princip méreni: Faze 1

h h
tanegy = —, tanep = —— = S = s—d= .
S s—d taneq tanes
Po dosazeni
h
—-d = = htaner — dtanejtanes = htaneq,
tangq taneo

dtaneqtanes
taney —tanes’



20. Princip méreni: Faze 2

R+ H L R_ hcosé
R+H+hH "~ 1 —cosd’

cosd = H=0.

Vztah odvozen Al Birunim, Méreni 10272, Namdarge 1Rda&stanT 1™ E IFFE]



Stredoveka mereni rozmeru Zeme:

21. Vysledky méreni

Vyska hory h = 625.05 arabskych loktu.
Uhel 90 — § = 89°26'.
h = 625.05
delta = 90 -( 89 + 26/60);
deltar = delta * pi / 180;
Rl = (h * cos(deltar) / (1-cos(deltar)))
1 arabské mile = 4000 arabskych loktu.
1 arabsky loket: 0.4933m
Rm = 0.52 * Rl= 6304km

Presnost urceni 1.2%.
Obdivuhodny vykon na svoji dobu, zanedbani nadmorské vysky H.
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Stredoveka mereni rozmeru Zeme:

22. Dalsi vyvoj ve stfedoveku

Z obdobi stfedovéku nejsou informace o dal§im méreni.
Z antickych spisl se zachoval pouze zlomek.
Krestanstvi nepralo prirodnim védam.

Zemé plocha deska plujici v mofi (do 15. stol).

Stéricky tvar Zemé (pouze jednotlivci):

Beda Venerabilis (672-735)
Spis “De Temporum Ratione”.
Jeden z nejdulezitéjsich astronomickych spist stfedovéku: pohyb Slunce, Mésice, priliv, odliv.

Roger Bacon (1214-1294):
Stanovil pfiblizné vzdalenosti ke hvézdam.

Paolo Toscanelli (1397-1482):
Inspirace Poseidoniem, zapadni cesta do Indie.
Korespondence s Kolumbem, $patny rozmér Zemé = zdména Amerika <=> Indie.

Martin Behaim (1459-1507):
Prvni dochovany glébus (Erdapfel), rodak z Ceského Krumlova
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Stupnova mereni!

23. Fernelovo stupnové méreni

Prvni méfeni poloméru Zemé cca 500 letech.
Autorem Jean Francois Fernel (1497-1558), vyznacny Iékar.

Méfil vySku slunce v Colleege de Sainte-Barbe (1525).
Propocetl jeho pozici o 1° severngji = Amiens.

Mérena délka 1° poledniku Pafiz-Amiens.

Nepouzita Zadna geodeticka metoda.

Na kolo ko¢aru namontovano zarizeni, po oto¢ce kola rozeznélo
zvonek.

Celkem 17 024 zazvonéni = 68 italskych mil a 95+1/4 kroku.
Odpovida 56 746 francouzskym sahum (toises) a 4 stopam.
Pak 1° =~ 110.69 km, R = 6342 km (Odchylka 0.6%) .

V literature: 57070 toises, R = 6373 km, odchylka 0.1%.

PFesny vysledek \" podstaté dilem néhody. [EIEITHI E TR
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Stupnova mereni!

24. Colleege de Sainte-Barbe: souasny stav
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25. Gemma Frisius (1508-1555)

Holandsky matematik, kartograf filozof.

V kontaktu s vyznamnymi osobnostmi tehdejSiho svéta:

Franciscus Monachus, Tycho de Brahe, Gerardus Mercator (1. zak).
Autor fady glébu.

Pravdépodobné spoluautor Mercatorova zobrazeni.

1533 Stézejni dilo “Cosmographica’.

Predstavuje myslenku triangulace: méreni dlouhych vzdalenosti
pomoci trojuhelnikovych fetézcu.

Poprvé pouzita Brahem (1579) pro méreni ostrovu Hven.

Metoda meéla obrovsky pfinos pro geodézii.
Dodnes pouzivana.

Udajné pouzita Tadea$em Hajkem z Hajku pfi

omas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate| Urcovani tvaru a rozmeru Zeme.




26. Frisiova skica triangulace




27. Prvni pouziti triangulace

Wilebrord Snellius (1580-1626).

Spojeni mést Bergen op Zoop a Alkmaar trojuhelnikovymi fetézci.
Autor prvniho funkéniho teodolitu (Quadrant).

Kruh s primérem 1.1 m.

V trojuhelnicich méfeny vSechny uhly.

Vzdalenost 327.85 m méfena na jedné zakladné dievénymi latémi.
Nasledné pridany 4 dalsi.

Délka laté: 3.766m = 1 rynsky rut.

Vysledky:
Celkova délka oblouku: 127.78 km, rozdil zem. Sifek: 1°11/30".
Délka polednikového oblouku: 107.338 km.

Polomér Zemé: R = 6127 km (prekvapivé malewiesat\ T F TIT]
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Stupnova mereni!

28. Snellius méreni polednikového oblouku
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29. Ukazka Quadrantu




30. Snellius, mérené uhly

1| 9711 |28 6804
2| 3225 |29 6525
3|s023 (30| ez
4| 2549 |31 6213
5| 2550 (32 4420
612822 (33| 7329
7| 8551 [3| 7215
8| 7131 35| 7014
9| 9018 [38) sar2
10| 5340 | 37| 4815
1| 4336 38| 8619
12| s000 |38 4110
13| 3740 |40 | 6611
1 |11448 |41 | 6751
15| 2732 42| 4559
16| 6326 |&3| 271
17| se08 [as| 4318
18 6228 |45|172 11
19, 2026 |46 5038
20| 3353 |47 5400
21 (12543 |e8 | 6745
221723 |49 7755
2312542 |50 3422
26| 3653 | 51116 23
25 14719 |52 8925
26| 2045 |53 | 4324
27| 7750 |54 4718




Stupnova mereni!

31. Druhé Sneliovo méreni

Provadéno v roce 1622 mezi mésty Leyde a La Haye.

Opét méreny vSechny ahly + 2 vzdalenosti.
V prubéhu praci Snellius zemfrel (35 let).

Prace dokoncil po cca 100 letech Pieter van Musschenbroek.
Zejména vypocetni ¢ast.

Celkovéa délka oblouku: 111.157 km.

Polomér Zemé 6369 km.

Velmi pfesny odhad parametru, chyba 0.14%.
Vyznamné zlepSeni oproti pfedchazejici metode.
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32. Druhé Snelliovo méreni




Stupnova mereni!

33. Picardovo stupniové méreni

Jean Piccard (1620-1682), vyznamny matematik a astronom.
Preméril Fernelliv oblouk mezi Pafizi a Amiens.
Uvaha o jizni vétvi.

Poprvé pouzit Quadrant s dalekohledem a nitkovym kfizem.

Méreni probihalo v letech 1668-1670 a stalo se zakladem tzv.
PariZského poledniku.

Celkem méreny dvé zakladny o délkach 7.6 km a 11 km.
Vzdalenosti méfeny dfevénymi latémi.

Celkova oblouku: 57 060 sahl (110.146 km).

Polomér Zemé 6328.9 km.
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34. Picardovo stupnové méreni: teodolit

-




35. Picardovo stupnové méreni: schéma




Pokrocilé nazory na tvar a rozmery Zeme

36. Uvahy o skutedném tvaru Zemé

Jean Richer (1630-1696), francouzsky astronom.

Provadél astronomicka méfeni Marsu v blizkosti rovniku (Cayenne, Fr.Guyana).
Pro méfeni ¢asu pouzival kyvadlové hodiny.

V Pafizi fungovaly spravné, u rovniku se zpozd'uji o 2.5 min/den.

Nutno kyvadlo zkratit o 3 mm.

Po navratu do Pafize se pfedchazely o 2.5 min.
Nutno prodlouzit kyvadlo o 3 mm.

Prvotni Gvahy (Christian Huygens + Isaac Newton):
Zmena gravitacniho pole v disledku zplosténi Zemé.
Zemé ma ziejmé tvar elipsoidu.

Délka polednikového oblouku se smérem k pélu prodluzuje.
Ovéreni preméfenim na 2 mistech.

CIELTFTTTITTTHIT F 0
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37. Cassiniho stupnové méreni

Jean Dominique Cassini (1625-1712)
Reditel pafizské hvézdarny, vyznamny astronom.
Odpurce Newtonovy teorie: Zemé protazena v ose rotace.

Pozadan fr. akademii véd o prodlouzeni pafizského poledniku S/J.
Cil: bude 1° na severu delSi nez na jihu €i naopak?
Newtonova vs. Cassiniova teorie.

Prodlouzeni poledniku v S sméru: Amiens-Dunkerque.
Prodlouzeni poledniku v J sméru: Pafiz-Perpignac (3xdelsi).

Mérické prace: J. D. Cassini (S), Filip de La Hire (J).
Provadény teodolity, stavély se méfické veze.
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38. Cassiniho stupnové méreni: schéma
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39. Vysledky

Méreni ukonceno v roce 1718 (trvalo 38 let).
Po smrti pokracovali synové: Jagues Cassini, Gabriel de la Hire.

1701: Paris-Coullioure: 1° = 57292 sahu (pfeméreni).
1713: Paris-Coullioure: 1° = 57097 saht ~111.280 km.
1718: Paris-Dunkirk: 1° = 56960 saht ~111.017 km.

28. zari 1718: Zasedani francouzské akademie véd:
Cassini oznamuje, ze se Newton mylil.
Udajné potvrzena jeho teorie - Zemé protazena v S-J sméru.

Faktory ovliviujici namérené vysledky:
@ Doba méreni, nepfesnost pristroju.
@ Meéfické chyby (viz premérovani).

O Wty rore ] RIS 37 BEOREIAREIARE AMMEEE
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40. Dusledky Cassiniho chybnych méreni

Vysledky Cassiniho méfeni zpochybnény:

1) Zména gravitacniho pole pfi pfesouvani kyvadla.
2) Zplosténi Jupitera (1666 Cassini, odmital akceptovat u Zeme).
3) Provedeny fyzikalni vypocty (Clairaut, Bouguer).

Rozdéleni odborné vefejnosti na 2 tabory (geometrie vs. fyzika).

1735 fr. akademie véd rozhodla vykonat dvé kontrolni méreni:
@ Laponsko (severni polarni kruh), navrhl Celsius.
@ Peru (v blizkosti rovniku).

Méreni celkem trvala 10 let.

Ucastnili se jich nejvyznamnéjsi védci své doby.
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41. Stupnova méreni v Laponsku (1736-1737)

Pierre Louis Maupertuis (1698-1759), matematik, pfirodovédec.
Alexis Claude Clairaut (1713-1765), matematik, geometr.

Charles Etienne Louis Camus (1699-1768), matematik, architekt.
Pierre Charles Le Monnier (1675-1757), astronom.

Reginald Outhier (1694-1774), geograf, benediktinsky knéz.
M.de Herbelot, malif.

20.dubna 1736: odjezd z Parize do Stockholmu

Anders Celius (1701-1744), fyzik, astronom.

2. kvétna 1736: pfijezd do Laponska, zaliv Bothnia.
Svédska vlada poskytla kontingent vojak.

Postup po zamrzlé fece, podél ledovce, vodopadu.

Teploty —30°C, 30°C, vanice, obtl'ény hmyz [EIEITHI E TR
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42. Schéma triangulaén




43. Vlastni postup praci

Méfeni probihala mezi horami Tornea a Kittisvara.

Vzdalenosti na zékladné méfeny dievénymi tyCemi (20 stop).

Uhly méFeny teodolity (kvadranty), primér kruhu 4 stopy.

1. Stabilizacni prace: signalni véze na vrcholech (ukon¢eno 18. Cervence).
2. Triangulacni méreni: 9 stanovisek, 11 trojuhelnikd (6. Cervence - 6. zafi).

3. Astronomicka méreni na koncovych bodech: teleskop, 9 stop, noc, Delta Draconis.
Rozdil v zem. Sitkach Tornea-Kittisvar: Apy = 0°57/26.93"” (dokonceno 10. fijna).

4. Méreni zakladny: zamrzla feka, celkem 7046 sahl (14 435m)
Méreno 2x, rozdil 11 cm. (obdobi 21.-28. prosinec).

5. Zpracovani vysledki: vypocet délky polednikového oblouku 54 942.5 sah.
Maupertuis- pochybnosti o astronomickych mérenich (leden - biezen)

6. Astronomicka méreni: opakované urCeni zemeépisné Sirky.

Aypy = 0°57'30.42" Odchylka 3.49”, odpovida cca 106 m.

Pramér Ap = 0°57/28.70".

Délka polednikového oblouku: 57 437.9 saht (104.4 km) vs. 1P R RMARA R TTII T E L]
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Pokrocile nazory na tvar a rozmery Zeme: Stupnova m v Laponsku:

44. Maupertuis, pamatnik

g 5 3 g
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45. Stupnova méreni v Peru (1735-1744)

Francouzska ¢ast vypravy:
@ Louis Godin (1704-1760), astronom.
@ Pierre Bouguer (1698-1758), geofyzik, astronom, matematik.
@ Charles Marie de La Condamine (1701-1774), geograf, 1. mapa
Amazonky.
Peru Spanélskou kolonii, podpora Spanélského krale:
@ Antonio de Ulloa y de la Torre-Giral, astronom, porucik, jednani s
Indiany).
@ Jorge Juan y Santacilia (1713-1773), matematik, porucik.
Vybér Peru:
@ Blizkost rovniku, relativné stabilni politicka situace.
@ Dva hiebeny Kordiller, na kazdém z nich vrcholy trojuhelniku
(>4000m).
Celkem méreni trvalo 9 let.

Velmi sloZitd méfeni. drsné klimatické podminky I [ITTTTEITITIT F TTT]
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46. Trojuhelnikové fetézce: ukazka
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Pokrocilé nazory na tvar a rozmery Zeme Stupnova mereni vPeru

47. Cesta na misto méreni...

Detaily diky podrobnému deniku Bouguera.

Ptijezd do Cartageny (listopad 1735) , aklimatizace.

Cil Villa de San Francisco de Quito (900km), plavba lodi + pé&si pochod.
Guayaquil (pobtezi) dosazen 25. bfezna 1736.

Rozdéleni skupiny na dvé ¢asti, podpora, kazda Sla samostatné.
P¥ichod do tdoli Quita, spojeni obou ¢asti. (10. Eervenec 1736).

V priibéhu pochodu experimenty s teplotou varu vody, kau¢ukovnikem, zménou tlaku
a vysky...

Bouguer cestou odvodil vztah mezi tlakem a nadmoiskou vySkou.

Pouziti pro barometrickou nivelaci.

Podminky: nejnizsi bod (2390), nejvyssi bod (4555).
Sopecné kuzely,velmi strmé, na vrcholcich snih.
V pralese neexistovaly cesty.
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48. Schéma triangulacni sité




Pokrocilé nazory na tvar a rozmery Zeme Stupnova mereni vPeru

49. Méreni zakladen

Méreni probihalo od severu k jihu (od r. 1737), délka Gzemi > 350 km.
Méreno 2x nezavisle.

1. zakladna: Quito

Vzdalenosti na zakladnach méreny 3 drevénymi tycemi (20 stop).
Barevné oznaceny, aby byly pouzity ve stejném poradi.

Kazdodenni kalibraci vi¢i méfidlu dovezeném z Francie.

Mérena vodorovna délka (olovnice), zarovnani do sméru provazem.
Délka 6273 sahl (12 226 m), odchylka 3 palce.

Redukovéany na Sikmé délky, oprava z komparace: chyba 23 mm.

2. zakladna: Tarqui

Podobna metodika, v mistech mocall ty¢e vedeny po vorech z prutu.
Celkova délka: 5259 sahu (10250 m).

AEE RS 2 19,97 (LT E TEE
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Pokrocilé nazory na tvar a rozmery Zeme Stupnova mereni vPeru

50. Uhlova méreni

Provadéna kvadranty doplnénymi teleskopy s nitkovym k¥izem.
Polomér kruhu 0.91 m.

Velmi tézké, vynaseny do vysek pres 4 km pomoci soumaru.
Na vrcholu vybudovan tabor, ¢ekalo se na dobrou viditelnost.

Stroje nebyly horizontovany, pfevod mérenych uhli do vodorovné
roviny.

Uhly méfeny opakovang, vysledky prdmérovany.
Korekce uhlu v trojuhelnicich na sférické (oprava o exces).

Primérna doba méreni 1 Ghlu: 1 mésic.
Rada kontrol (souéty vnitfnich Ghld).
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Pokrocilé nazory na tvar a rozmery Zemé: Stupnova mereni vPeru

51. Zakresy triangula¢nich méreni
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52. Astronomicka a vySkova méreni

Astronomicka méreni:

Pristroje s polomérem kruhu 3.7 m (velmi pfesna meérfeni).
Transport po ¢astech, skladal se az na misté.

Stroje vybaveny mikrometrickymi Srouby, schopnost odecitat vtefiny.
Pro pfistroje postaveny improvizované observatore.

Vyskova méreni:

Trigonometrické pripojeni vySek k hladiné oceanu.
Realizovano k ostrovu Isle d’ Inca.

Proved| Bouguer.

Celkova doba méreni: 7 let.

CIELTFTTTITTTHIT F 0
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Pokrocilé nazory na tvar a rozmery Zeme: Stupnova mereni vPeru

53. VySkové pripojeni trigopnometricke sité

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate UrCovani tvaru a rozmeru Zeme. 55/62



54. Vypocty

Dvoji vypocty:
@ Bouguer, Condamine: Usek oblouku Cochesqui - Tagwui.
@ Godin, Ulloa a Santacilia: usek oblouku: Mira - Cuenca.

Dvé rizné délky zakladen: celkem 4 varianty feSeni.
Kazdy samostatné spocetl délky stran trojuhelniku.
Godin: 2 varianty liSici se 0 20 saha.

Bouguer vs.Condamine: 3 sahy (pouzily se).

Vysledky:
Délka oblouku: 176 950 sahu.
Uhlova diference: 3°7/1".

U0 ga) BEIE V0 B0 il BEERINRIINRNIIM MEAE




o

ezcu

v

55. Mapa se zakresem ret

e S S e
1 enad Mg 1 Gy Ey N
I SHC TTFEOY ADrEAPD

D AP
oL1AY "a

UNNAICDETW VI 2O
SHTORVILL SHA

AIAVO




56. Dusledky expedice

Potvrzeni Newtonovy teorie, vyvraceni Cassiniho nazoru.

Velky vyznam pro aproximaci tvaru Zemé, kartografii, zobrazeni.
Témér definitivni urCeni rozmeérd Zemée.

Kombinace s méfrenim v Laponsku vedlo k definici parametrd
elipsoidu.

Zplosténi f = (a— b)/a = 1:301

Zapoctenim vysledku 10 dalSich obloukl vedlo k definici Besselova
elipsoidu.

1) Analyza rychlosti zvuku v riznych nadmorskych vyskach.

2) Vliv zemské masy na tihové zrychleni (Quito, Chimborazo).

3) Vznik barymetrické metody méreni vyskovych rozdild.

4) Objev kauCuku a chininu.

5) Jedna 2 nejvyznamneisich vedeckych expedieipRfT ARRTTIT ¥ TR
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57. La Condamine, mapa Quita
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58. Osudy ucastniku

Louis Godin:

1741: se ozenil s 13 letou dcerou $panélského guvernéra.

Od této doby pracuje samostatné.

Do Francie se nikdy nevratil - feditel namoini akademie v Cadixu.

Charles Marie de La Condamine:
1744-1745: projel, popsal a zmapoval amazonku od And az k Usti.
1745: Navrat do Parize. Pierre Bouguer:

Fyzikalni experimenty tykajici se tihového pole.
1744: navrat do Pafize.
1745: Bouguer a la Condamine jmenovani ¢leny kralovské védecké spolecnosti v Londyné.

Antonio de Ulloa:
1745: Jeho lod' pfepadena Brity, do roku 1746 v britském vézeni.

Jorge Juan y Santacilla:
Informace o méfeni a navigaci uplatnil ve Spanélském 'WHIl\lll\ll\l‘l\ll\l‘lll.‘-lllll

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate Urcovani tvaru a rozmeru Zeme. 60/62




59. La Condamine, mapa Amazonky
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60. DalSi vyznamna stupnova méreni

Stupriova mefeni mezi Anglii/Francii (1783)
Vznik teodolitd (Ramsden) s vodorovnym/vySkovym kruhem.

Stupriova méreni pro definici metru (1792-1798)

Prodlouzeni pafizského poledniku az k Barceloné.

1m=1/10 000 000 délky kvadrantu zemského (1/2 poledniku).
Vznik novych méftickych metod, vyrovnani.

Topograficka méreni ve Francii (1750-1815)
Vysledkem prvni topograficka mapa Francie (Cassini).

Stupriova méfeni v Hannoveru (1821-1827)
Ridil Carl Friedrich Gauss, poprvé pouzito MNC.

Stupriova mereni v Rusku (1816-1852)
Polednikovy oblouk od Dunaje k severnimu mofi (3000 km).
Ved! J. V. Struve (feditel petrohradské hvézdarny).

1839: vznik Vojenského zemépisného Ustavu ve Vidni. (EOEIIIIIIE TR
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