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kuZeli piisluSnych. Této vlastnosti kuZele F{dictho uZiva se v de-
skriptivni geometrii hojné k FeSeni tloh k rovinim tecnym
plochy rozvinutelné se vztahujfcich, jako uren{ tecnych rovin
danym bodem v prostoru prochizejicich, neb k urcité pifmce
neb roviné rovnobéZnjch atd. Pfi analytickém vySetfovani, jehoZ
jsme se v pfedchdzejicfm vyhradné pridrZeli, Fediti lze tlohy
takové bezprostiedné bez Fidictho kuZele, pouze uZitim rovnice
(5) roviny tecné plochy rozvinutelné.

Déjiny vseobecné gravitace.

od
Dr. A. Seydlera.

(Pokradovéni.)

IV. O tvaru zemé.

Tvar zemé na$i jest problem, jenZ pies dva tisice let za-
méstnava mysl lidskou, aniZ by byl dosud nalezl dplného FeSeni.
Jest to problem, k jehoZ TeSenf pYispivaly po stalet{ nejbystiejsi
hlavy z oboru véd mathematickych, nejbedlivéjsi pozorovatelé,
jichz zrak vynikal schopnostf, oceniti minimaln{ veli¢iny, nej-
pilnéjsf poétati, kteti leta Zivobyti svého vénovali vypoctim,
jichZz vysledek lze vyjadriti nékolika ¢fslicemi; problem, jenZ
dirazné hlisa, Ze jest sebe mohutnéjsf price jednotlivce pouhou
bunkou v organismu védy, ovSem butkou, jejiZz plasticka sfla
témuZ organismu vykazuje na staletf, snad na vidy urcity smér
rozvoje, byl-li pivodcem jejim — Newton!

Otdzku po tvaru zemé lze FeSiti ze dvou strinek, které
se k sobé maji{ jako zkufenost a theorie, indukce a dedukce,
vzdjemné se takto doplhujice. MiZeme totiz tvar zemé vySetfiti
skutenym méfenim, které oviem vede, ackoli jest na pohled
velmi jednoduché, k velmi komplikovanym diskussim mathema-
tickfm. Radu muzfi, kte¥{ v tomto sméru byli ¢inni, zahajuje
ctihodny Eratosthenes (IIL stol. pt. Kr.). O pracich v ohledu
tom podniknutych nalezne c¢tendi dikladného pouceni ve stati
prof. Em. Cubra: O méveni zem& (tohoto asopisu r. IIL a IV,
vysla téZ co samostatny spisek).
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Mizeme se vSak téZ, znajice na zakladé vykonanych mé-
feni alespoii p#bliZné tvar zemé, tazati, pro¢, na zdkladé jakych
sil zemé tento tvar prijala a vySettivSe sily ty, zkoumati déle,
jaky musf byti zcela presné tvar zemé, ¢imZ vysledky méfeni
ptedstihujeme, kladouce jim ziroveh novou tlohu, potvrditi totiZ
visledky dedukce pfesnéjsim méfenim a pobadati ji zdrovei
dalsfmi vyskytujicimi se snad neshodami k je$té dikladnéjsimu
*spracovin{ nageho problemu. Jsou tu jako ve vSech podobnych
pripadech, indukce a dedukce vérnymi druzkami na spolecné
pouti: prvni, vynikajici jemnym hmatem slepcti, ohledivé nej-
bliz&f okoli; druhd, tékajfci bystrym zrakem svym po dali, po-
stradajicf vSsak hmatu,” ranila by se pi¥i kazdém kroku o nej-
bliz§{ trm a kamen, kdyby se neopirala o ramé spolecnice své,
které splacf dluh svij, ¥dic kroky jeji do dalky.

S touto pravé vytknutou theoretickou strankou problemu
tvaru zemé chceme se zde obirati, obmezime se v3ak jen na
star${ prdce v oboru tom, nebof jinak by ¢linek tento vzrostl
na objemny spis.*) Netieba pfipominati, Ze stranka tato mnohem
pozdéji byla v uvahu vzata, neZli stranka empirickd a Ze prvni,
s jehoZ jmenem se zde setkivime, jest Newton. (Co byl v té
véci Kopernik pronesl, bylo pouhym tuSenim; v. t. roc. str. 17.)

Priace Newtonova, vztahujici se ku tvaru zemé, jest obsa-
7ena v tiet{ knize jeho ,Principia® ve vétdch:

Prop. XVIII.: Axes Planetarum, quae ad eosdem axes nor-
maliter ducuntur, minores esse.

Prop. XIX.: Invenire proportionem axis Planetae ad dia-
metros eidem perpendiculares.

Prop. XX.: Invenire et inter se comparare pondera cor-
porum in Terrae hujus regionibus diversis.

Véta prvnf jest vyrazem zkuSenosti t. j. pozorovani, Ze
viechny obéZnice se ndm jevi byti splosténymi.

*) Kdo by si pfal dikladného pouceni o historickém rozvoji theorie
nageho problemu, tomu budiZ odporucen spis, jenZ na mnoze slouZil za
zéklad nafeho struéného lieni: J. Todhunter: A history of the mathema-
tical theories of attraction and the figure of the earth, from the time of
Newton to that of Laplace; London 1873 [I svazek: XXXVI a 477 str.;
11, svazek, 508 str.]
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Véta druhd klade dlohu, vyloZiti ikaz ten ze zndmych sil
a ur€iti pesné pomér délek rdznjch primérd obéZnic, zejmena

Newton vychazi pti tom dle svého ,pravidla filosofovén{,«
dle néhoZ nesmime vice ptiin k vysvétleni tkazd ptibirati,
nezli jest nutné zapotiebf, od véty (oviem ne vyslovné, avSak
fakticky upottebené), Ze k vysvétleni tvaru ob&Znic dostacf gra-
vitace hmotnych jejich ¢astic. Je-li hmota obéZnice kapalnd a
neotd¢i-li se tato kolem své osy, musi tvar jeji byti pravidelné
kulaty, nebot tiZe vlastnich &4stic piisobi ze viech stran stejnym
spisobem. Ota¢i-li se viak, jakoz tomu zkuSenost svédCi, obéz-
nice kolem jakési osy, snaZi se ¢dstice jejf, pokud jsou kapalné
tudiZ volné pohyblivé, vzddliti se od osy a nakupiti u veétsi
mife na rovniku. To plati téZ o takovych obéZnicich, jichz
hmota neni tplné kapalnd, které jsou na p¥. jen jako zemé
nase, pokryté na povrchu svém ¢dsteéné motem. Mote vystouplo
by z brehd svych a pokrylo by krajiny rovnfkové, kdyby ty ne-
byly déle od stiedu zemé vzdilené, nezli krajiny tocnové. Mi-
Zeme tudiZ povaZovati co tvar rovnovdZny takové obéznice ide-
alnou plochu, jez jest c¢dstecné utvofena hladinou mote, kterou
si myslime dle stejného zdkona roziffenou pod pevninami. Sku-
teény tvar zemé lis{ se ovSem ponékud od tohoto tvaru, privé
nasledkem pevnin, le¢ p¥i rozmérech zemé jest rozdil tento ne-
patrny. :

Méame tudiZ prozatim tento vysledek: dle dosavadnich mé-
fenf (az po dobu Newtonovu) jest zemé tvaru od koule velmi
mélo rozdilného, ¢ili sféroidického; pfi tom jest, dle analogie
s ostatnfmi pozorovanymi obéZnicemi a dle tvahy predchizejici,
na pélech svych sploiténa. Nastivd nyni otdzka: jak lze tvar
zemé presné vytknouti? Newton nevihal, dati na otdzku tu od-
povéd, kterd byla oviem nejbliZ$i: zemé jest splosténg rotaini
ellipsoid. Vyrok svij Newton neoddvodnil, jest tedy (a¢ on to
vyslovné nepodotjkd) pouhou hypothesou, oviem velmi pravdé
podobnou, a tof jedind mezera ve vyvodech Newtonovych, me-
zera, kterou teprvé po padesiti letech vyplnili Stirling a Clairaut.
Na zékladé této hypothesy jal se Newton vypocitavati sploSténost
zemé, t. j. pomér rozdilu e—b mezi velkou a malou polosou
polednika zemé, k délce velké polosy a; pomér ten (¢ —2b): a
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nazveme & Vypocet ten opfrd se ovSsem o rozdil mezi tiZ na
rovnfku a na polu; rozméry zemé musi byti takové, aby mezi
obéma silami byla rovnovdha. Rozdil obou sil lze stanoviti,
uréime-li nejprvé pomér sfly odstredivé k attrakei na rovniku,
pro kteryZ pomér nalezl Newton zndmy vyraz 1:289, jejZ na-
zveme . A

Sestrojme nynf rotaéni ellipsoid, jehoZ polednik jest AB
(obr. 1) a osa rotaéni CB; sestrojme k nému tfi pomocné plochy :
rotacni ellipsoid se stejnym polednikem a s osou CA, kouli
s polomérem CA a kouli s polomérem CB. Pritazlivosti hmot
(stejné hustoty), vypliujici tyto ctyry plochy, vzhledem k témuz
bodu nazveme v naznaeném potddku: E, e, S, s; pfitazlivost
vzhledem k bodu A4 naznaéime p¥iponou 1, vzhledem k bodu B
piiponou 2. Newton voli uréity pifpad; totiz takovy rota¢nf elli-
psoid, pro ktery jest

C4: CB=101:100.

Pro tento piipad shledivd Newton, Ze jest

a) E,:5,=126:125

b) s,:85, =100:101

c) S5 :¢ —126:125

- e B, = E, 8, tudiz dle ¢)

d) ¢, : E, = 125) : 126.

Nésobfme-li srovnalosti @) b) ¢) d), obdrZime

. o 126 100 125}

9 BB = qog 701 195

¢ili priblizné

1 1 1 1
=1+ —Tor Tm0 =11 B0
Mysleme si nyni podél poloméri AC a BC dva sloupce
kapaliny. Vahy sloupci AC, BC nésledkem pouhé attrakce maji
se k sobé jako délky, ndsobené pifslusnymi attrakcemi aneb jako-
101 X 500 : 100 XX 501 = 505 : 501.
Z toho nédsleduje: majf-li vzdor tomu oba sloupce byti
v rovnovaze, musf{ véaha sloupce AC ndsledkem odstiedivosti,
vznikajici p¥i rotaci ellipsoidu kolem osy BC, zmenfena byti
v témZ poméru 505:501, ¢ili o %5 celé vihy své. Kdyby ob-
nadelo splosténf zemé (&) t3s, byl by pomér odstiedivé sfly
k tfZi na rovniku (¥) s%5; skuteCny pomér ten jest viak dle
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pozorovini (méfeni rozméru zems) 3i5; jak velké jest tu sku-

tecné splosténi zemé? Patrnd mdme jednoduchou srovnalost
T ihe = 355 50%
a tudiz X =&= 535

Dle Newtona jest tedy pomér polos CA a CB ¢ili o a b
230 : 229.

Newton byl nucen, brati se oklikami nazna¢enymi srovna-
lostmi (a) — (d), by dospél k potiebnému vysledku (¢); on byl
stanovil toliko (v prvni knize ,Principia“) ptitaZlivost rotaénich
téles na body lezici na ose rotatni, na zdkladé ¢ehoZ si mohl
zjednati srovnalosti (a) a (¢), dile pak jednoduchou tdvahou (b)
a (d). Pro pomér E,:E; nalezli bychom nyni, znajice pritazli-
vost ellipsoidu na jakykoli bod v prostoru, piimou cestou vyraz

1 +—%+..., coz uplné souhlasi s vysledkem Newtonovym,

povaZzujeme-li & za malou veli¢inu prvniho stupné a zanedba-
me-li tudfZz druhé a vyssi mocnosti jejf. Dale obdriime se stejnou
mfrou piesnosti

Y=g e=3 '

Vysledek, k némuZ dospél Newton, jest tudiZ nasledujici:
ma-li zemé tvar rotaéniho ellipsoidu, ode tvaru koule mélo roz-
dilny, a je-li stejnomérné hutnd, obndsi sploSténost jeji 53
Vysledek ten jest jenom prvnim piibliZenim se k pravdé; vime
nyni, Ze sploiténost zemé jest mendi, vime vSak ziroven, Ze
hutnost jeji nenf stejnorodd, Ze jest uvniti vét3{ neZli na po-
vrchu. '

Také pro Jupitera vypocital Newton na zdkladé zndmé
doby rota¢ni jeho splosténi a obdrZel vyraz vétsi, nezli jej po-
davd pozorovani.

Zbyva nim jesté rozbor tret! véty. Zde vyhleddvd Newton
vihu téles na rozlicnfch mistech na povrchu zemé, opiraje se
pii tom opét o stanoveni vdhy dvou sloupci kapaliny, vedenych
z rozliénych mist ku stiedu zemé. Vysledek vyjadien jest zndmou
vétou: kra¢ime-li od rovnfka k polim, pfibyvd tiZi v témZ po-
méru, v jakém piibyvé Ctverci sinusu zemépisné Sifky. Ze tomu
skuteéné tak, ukazuje Newton na délce sekundového kyvadla,
stanovené pro rozlicnd mfsta povrchu zemského od Rickera
(1672), Halleye & jinjch. Na zdklad® svjch tvah sdéluje Newton
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tabulku pro délku sekundového kyvadla a jednoho stupné po-
lednikového pro vSechny zemépisné §itky. Pro porovnani kla-
deme sem tii hodnoty pro délku stupné dle Newtona a dle Bessela :

| Délka stupné dle |
Newtona Bessela

Zemépisnd Sitka

0° 56637 56727
45° 57010 57012
90° 57382 57300

. Splosténost zemé jest dle Bessela ). Vzdor tomuto roz-
dilu souhlasi ¢isla Newtonova s nejnovéjsimi vysledky piekva-
pujicim splisobem.

Historicky rozvej vede nds nyni k Huygensove. Tyz vydal
r. 1690 zndmy svij spis: Traité de la lumiere... Avec un Dis-
cours de la Cause de la Pesanteur. K predmétu nagemu vzta-
huje se dodatek k tomuto spisu, ktery vySel pozdéji téZ o sobé
v latinském piekladu: De causa gravitatis. Hlavni zdsluha Huy-
gensova zaleZi v tom, Ze vyslovil ddleZity, ano zdkladni princip
hydrostatiky, jehoZ lze pii teSeni naSeho problemu upotiebiti:
vyslednice sil piisobicich na kapalinu musi v kaZdém bodu byti
kolmi k volnému povrchu jejimu. Véta tato hodi se lépe k vy-
Setfeni rovnovahy kapalné hmoty, nezli véta o rovnovaze sloupcit
kapaliny, vedenych od povrchu ku stfedu (Newton) a zejmena
mohla slouZiti k vySetfeni skutecného tvaru rovnovizného teku-
tého povrchu zemé, tedy k vyplnéni mezery, zanechané v New-
tonové theorii. AvSak Huygens neuznaval Newtoniiv zdkon gra-
vitace; predpoklddal, Ze pritaZlivost, jevicf se na povrchu zemé
co tiZe, ma sidlo své ve stfedu zemé a jest veliinou stalou.
Nésledkem toho obdrZel pro pomér rotaéni osy k priméru rov-
niku vyraz 577 :578, pro splodténi tudiz vyraz

— 7

e=1.51 =

2289 2
Pro tvar zemé obdrZel rotacni plochu, vytvorenou otoCenim
polednikové kfivky, jejiZ rovnice jest: .

) m‘Zy'l 0’a
2 2 e — —_—
AVat+ty 5 =Aa 5
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Zde znamend A stilou hodnotu ptitazZlivosti, @ iihlovou
rychlost rotace zemské, ¢ polomér rovnika; osa X ma smér osy
rotacni, osa ¥ smér poloméru rovnikového. Pro slozky sily ve
smérech os soufadnic obdrzfme snadno vyxazy

—_ M M
= vy VS Vg oY

M4-li vyslednice téchto sil byti v kazdém bodu kolma ku
povrchu plochy, tudiZ i k obloukové céstici ds polcdmka. a na-
zveme-li dx, dy priméty oblouku ds na osy, bude vyrazem oné
podminky rovnice:

Xdx 4 Ydy =
jejiz mtegralem jest rovnice svrchu uvedena

‘Lze dok4zati, %e se vyraz pro sploiténf, ¢ = —g—,:nemém’,

Yy,

pokud jest dostatetné maly, takZe druhé a vyS&f mocnosti jeho
miiZzeme vynechati, nechat jest zikon tiZe, ktery Huygens pied-
poklddal stilym (= 4), jakykoli, pokud zdvisi pouze.na vzdéle-
nosti od stfedu zemé. Rovnice polednika zemé byla by pro
zdkon tfZe, vyjéddieny tkonem ¢ (7), kde « ]est vzdalenost od
stredu zemé&:

,f«p(r) dr'=%(af—‘ey2>,_ n

a vétu privé uvedenou lze snadno dokdzati, pfedpdklé,déme#ii,
Ze jest a — » velmi mal4 veli¢ina. Vysledek ten mohl by snadno

v omyl uvestl toho, kdo by polozﬂ L) (n= 12 ', a spatroval na—
sledkem toho spor mezi vysledkem Huygensova (8, —)

Newtonova (e:: 7) bidani. Spor ten JestJenom zdanhvy, dle.

Newtonova zdkona nepﬁsobl pntazhvost vzdy ku. sti'edu zeme,
ponévadZ jest tato tvaru ellipsoidického, : '

Piehledneme-li stav vécf na konci XVIL stoletf obJevi se
nim zajfmavy vysledek:. panovaly totiZ t¥i rizné nahledy o tvaru,
zem§, z nichZ Zadny viak nebyl dplné spravnym. Nézor Newtondv

byl pravdé nejblizf, chybil viak predpoklédinfm, Ze Jest hustota
zemé stejnomérnd, a daldf nesprdvnou domnénkou, Ze by pii

17
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vétsi uvnitt zemé hustoté splosténost zemé véts{ byti musela.
Nézor Huygensiv vychdzel od nespriavného zdkona tiZe a vedl
tudiz také ku tvaru, ktery dle pozdéjsich zkuSenosti se ne-
osvédéil. Oba ndzory souhlasily v tom, Ze udélily zemi tvar
splostény ; aviak ndsledkem méfeni Cassini-ho ve Francii soudil
tyZ ucenec a Cetni pi¥ivrZenci jeho, Ze md zemé tvar podlouhly,
vejcity! Spor povstaly v této otdzce nabyl velikych rozmérda*)
a trval déle nez 50 let (srv. tohoto Casopisu r. IIL, str. 238).
Theoretikové, na pi. J. Hermann ve své Phoronomii (1716),
byli oviem na strané Newtonové a Huygensové; trvalo to viak
velmi dlouho, nezli dal§f mathematické price Stirlinga a Clai-
rauta, spojené se spravnéjsimi vysledky méfenf{ (zejmena peru-
anského), razily drdhu jediné spravné, byt i netplné theorii
Newtonové.

Stirling byl prvni, ktery ve svém pojednéni: Of the Figure
of the Earth, and the Variation of Gravity on the Surface (Phil.
Transact. XXXIX. 1735) poukdzal k mezefe, kterd se jevila
v theorii Newtonové. Pravi zde vyslovné: ,Ackoli jest zemé
sploiténého tvaru sferoidického, nenf pfece posud tvar tohoto
sferoidu objeven; za tou pti¢inou chei predpokladafti, Ze jest to
sferoid, vznikly otoenfm ellipsy kolem jejf menSf osy, ackoli
shleddvim pfi vypoftu, Ze jest to p¥ibliZné, nikoli piesné
spravné . ..“

~ Stirling provadi nynf ndsledujfci konstrukci:

*) Nechybélo pii sporu tom lecjaké komické intermezzo., ZHisenschmidt
(1691) poukazuje k tomu, Ze méfeni dosavadni dokazujf, Ze délky jednoho
stupné na poladnfku ubyvé 8 rostouci zemépisnou Bifkou; a z toho soudi
Eisenschmidt (formalné zcela sprivné, jenom praemissa nebyla pravdivd),
Ze mé zemé tvar podlouhly. Jakysi Keill vydal na teo (r. 1698) spis o tvaru
zems, kde polemisuje proti nshledu, Ze by zemé byla tvaru vejéitého, a
zminiv ge o Eigenschmidtovi a o divodu od tohoto “uvedeného, pokratuje
takto: ,Nikdo, leda ¢lovék uZagné obmezenosti a neprozfetelnosti mohl by
souditi timto spésobem! Kdyby byl tvrdil, Ze zemé jest vejlits, ponévadz
na nf triva roste a domy se stavi, bylo by to ponékud omluvitelné; nebot
divod takovy, byt by nevedl k soudu proneSenému, nemohl by nikdy do-
kézati opak jeho. AvSak uvésti diivod, ktery ocividné dokazuje, Ze mé zemé
tvar pravé opadény proti tomu, jenz mél byti dokdzén, jest omyl nesnesi-
telny, jejz nelze prominouti ...* Mily Keill spletl si patrné norma]y'
k elliptickému poledniku s priivodi¢i ze stfedu uvedenymil '
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Budiz P (obr. 2.) bod na povrchu rotaéniho ellipsoidu,
0 némz se predpoklada, Ze ma byti tvarem zemé; vedme nor-
malu PG a ustanovme bod H na vétsf ose CA tak, aby bylo
CH=3(CG. Pak jest PH umérnd attrakci ellipsoidu vyplné-
ného stejnorodou hmotou a smér PH jest ziroven smérem této
attrakce. To plati pro kterykoli bod na povrchu ellipsoidu.
Vysledek tento zjedndme si snadno nynéjsfm splisobem.
Je-li rovnice elhptlckeho polednika
m2 y2 —1
7
a nazveme-li X, ¥ sloiky attrakce ellipsoidu rotaénfho ve smé-
rech, % jeho hustotu a e numerickou vystrednost ¢ili vyraz

a® — b
e , obdrZime zndmymi methodami:

. v
X==. Zzhsb (arcsine — e V1— e2) )

47hd
Y=—y.— rrial b el arctg b)
aneb, rozvineme-li v fadu dle e:
: 4nh 4 :
k=o A (11, - )

4nh
Y=y 5 (1 aitgoto).
Povazujeme-li e2 za malou veli¢inu prvnfho stupné a vy--
nechame-li vehcmy druheho ‘a vySSich stupid, obdrzime:

Y _ y (1 + 5 )
xX= 3e’ ‘
’ m(l-——ﬁ—e) (1—-~—— . |
- Jeli PH (obr 2.) smér vysledné sily, obdrifme na zdkladé

piedchazejici rovnice, ponévads jest PA =y, pro délku HM a
CH vyrazy : '

HM =« (1 —_ ) CH =
Dle zndmé vlastnosti normaly k elllpse (v obr. 2. ptimky

P@) jest viak OG =2, CM = e, tudfz konecné CH=13 CG
¢imZ Stirlingova véta dokdzdna.

32

17*
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Ot4éf-1i se nynf zemé kolem své osy, ptibude k sile X
sfla odstiedivd jednotlivych ¢dstic, majici opiény smér pivodni
sfly X a vyjddfena (pro bod P) vyrazem zo?® kde o jest oti-
¢ecf rychlost zemd. Sfla tato musi byti tak velkd, Ze jest PG
smér tiZe (kterd vznikd spojenfm attrakce a odsttedivosti). To
miiZeme vSak vhodnou volbou rychlosti @ dociliti, a naopak,
je-li rychlost ta déna, miZeme ustanoviti vystrednost e¢ a tudfz
i splosténost ¢ tak, aby oné podmince bylo vyhovéno; a stalo-li
se tak pro jeden bod P, plati to pro vSechny body povrchu,
t. j. ellipsoid takto sestrojenyj jest skutelnym tvarem rovnovdZnym,
ponévadZ miZeme dociliti, Ze smér tfZe jest na vSech mistech
kolmy k jeho povrchu. ‘

Analytickd pfiCina tohoto pamétihodného vysledku zaleZi
patrné v tom, Ze oba vyrazy pro sloZku attrakce X a pro od-
stfedivou sflu vznikajicf p¥i otdceni zemé, jsou umérny téze
soufadnici 2; ano okolnost ta mi za nisledek, Ze jest vysledek
ten (totiz ellipsoidicky tvar rovnoviZny) vSeobecné platny a ne
jenom, jak se sdm Stirling domnfval, pfi vynechdni malych ve-
li¢in vy3§fch stuphd., Véta, od které Stirling vySel, totiZ rovnice
CH=3 CG jest oviem jen pnbhzné spravna, coZ pnvedlo Stir-
linga k jeho domnénce.

Pro pomér mezi vystrednostf ellipsy, tvorfct poledm’k a
rychlostf otdeci zemé zjednidme si snadno na zakladé hotejsich
vyrazdt pro X a Y pfesnou rovnici. Obdrifme totiZ

X—axwt — GM __ x(1—¢?)
Y - PM T y !
¢fli po priméfrenych substitucich:
aelw?
arcszne—eV.l-fe —2(1— 2)(-————arctg b)_ Sl

Rovnice ta nabude pfehlednéjiiho tvaru a zaroved budeme
ji moci ptibliZné i'eéltl, volime-li pro X a ¥ druhé dva vyjrazy.
Obdrifme tu

[1 -5 2 4
35 e

(D —_—
: —(1_—e*>(1+-5—e2+35e*+...)],
Gli ¢i=i1”5"+e2(1+%e2‘+-..).

4nh
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Attrakce na rovnfku, kterou nazveme Gy Jest X, poloi-
me-li do vfrazu toho a mfsto x; obdrifme tudf¥ pro pomér
odstfedivé sfly aw® a attrakce G, vyraz:

2
r=-G-=t et

Z vyrazu toho nésleduje s vynechinim veli¢in druhého

stupné :

e2
y=%e? £:'§‘=%7’=§%o,
tudfZ vyraz Newtoniiv pro vztah mezi sploSténfm a pomérem
odstfedivé sily k attrakci.
TotéZ nésleduje z konstrukce Stirlingovy (obr. 2.). Znaéf-li
PH silu attrakce, PG sflu tiZze, musi HG byti sfla odstiedivs,
ptipojend k attrakci, kdeito HM jest sloika attrakce ve sméru
osy X. Pomér obou veli¢in jest:

RS . . 2
y:HG:GM:%e’w:(I—-ge)w_se,

vynechdme-li opét veliiny malé vySsich stuphi.

"Zasluhu Stirlingovu miZeme nyn{ vytknouti nésledovné:
On dokézal, oviem jen pfibliZné, co byl Newton pouze pfedpo-
klddal, Ze jest rotacni ellipsoid tvarem rovnovdZnym pro kapa-
liny a tudiZ také tvarem moZnym nas$f zemé, ptedpokladime-li,
Ze jest hmota jeji stejnorodd.

Doba, v které Stirling vystoupil, totiZ prvni polovice XVIII
stoletf, vynikala Zivym dcastenstvim pro problem tvaru zemé;
i nemlZeme se diviti, Ze pravda Newtonem hlisand vidy vfce
si razila cestu, ani nejCelné&j3f oné doby mathematikové k dspé-
chim jejim ptispivali. Maclaurin poukizal ve znimém spise -
svém: A Treatise of Fluxions (1742) pfedeviim k tomu, Ze jest
tfZe na oticejicim se ellipsoidu v piesném poméru k délce nor-
maly mezi povrchem a rovnikem (PG v obr. 2.), jak: jsme jiZ
z predeslanfch tvah seznali, pripojivie je k: vili lep$fmu po-
rozuménf, k' tvaze o prdci Stirlingové.. Nejvétdf zasluhy vydobyl
si viak Maclaurin tim, Ze dikladnéji neZli jeho pfedchidcové
vySetfil attrakei rotaénich ellipsoidd, prikrociv téZ k tomu pif-
padu, kdy se sklddd ellipsoid takovy z vrstev rizné hustoty.. -

V pracich syych. nalezl Maclaurin -~ ddstojného soupete
v Simpsonovi, kter§ v pojednanf syém: A Mathematical Disser-
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tation on the Figure of the Earth (1743) téméf soucasné s Ma-
claurinem uvefejnil fadu stejnych vysledkd, mimo to vSak téZ
nékteré véci rozhodné nové. Sem ndleZ{ zejmena véta, Ze pii
piili§né rychlosti ihlové prestava byti splostény ellipsoid tvarem
rovnovdZnjm pro otddejici se kapalnou hmotu. Oznalime-li
pomér velké osy k malé vyrazem V1 -22 jest krajni hodnotou
pro 4, pti které jeSté rovnovdha jest moznd, 2 = 2,5292.

Opomijejice mléenim celou fadu zdsluZnych praci, obratime
se nynf ku Clairautovi a slavnému spisu jeho: Theorie de la
Figure de la Terre, tirée des Principes de I’'Hydrostatique (1743).
Spis ten i mimo problem ni§ mi velkou dilezZitost, stav se pro
hydrostatiku epochalnfm. Clairaut poloZil pevné zdklady této
védé, vysloviv ndsledujici jednoduchy princip: Mysleme si, Ze
viechna kapalina stuhne, vyjma c¢dstice poloZené podél jakési
kiivky bud uzaviené neb obéma konci na povrchu kapaliny
konéici, takze Castice ty tvofi jakoby obsah jakési trubice uvniti
kapaliny uifsténé; pak jest pro rovnovdhu zapotfebi, aby pti
jakémkoli tvaru této trubice v3echny sfly plisobici na jednotlivé
castice v ni obsaZené na vzdjem se rusily. Jest te patrné roz-
sffeni principu, upotiebeného Newtonem, rozsirenf, o némz pravil
Lagrange, ,%Ze zménilo tvdfnost hydrostatiky a wucinilo z ni
jakoby novou védu.“

Prekrocili bychom daleko meze tohoto ¢lanku, kdybychom
chtéli podati sebe strudnéjsi rozbor Clairautova spisu: spiisob,
jakym odvozuje z principu svého zdkladnf rovnice hydrostatiky,
vySetfenf Cetnych piipadd, jeZ se vyskytuji, béreme-li v tvahu
hmoty tuhé, spojené s kapalnymi, na p¥. tuhé jadro pokryté
kapalinoy atd.; obmezime se zde jen na vytknut{ véty, kterd
obdriela ndzev Clairautova theoremu. Délme rozdil mezi ti#f na
polu g,, 2 na rovniku g, postednf veliinou; zlomek ten na-
zyvajl mnozl spisovatelé zlomkem Clairautovym. Theorem Clai-
rautlv pravi pak: soudet zlomku Clairautova a skuteénd splodts-
nosti (ellipticity) zem& (¢,) rovnd se dvojndsobné splosténosti (&),
Fterdu by zemé méla, kdyby byla stejnorodou hmotou, &li péte
polovindm poméru (v) sily odstFedivé a tife na rovniku. Vzorkem
vyjddtenoi: - : , :

' ‘ 'g_‘————""‘go o + §=2=4§r.
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Nemfizeme se poustéti do dikazu dilezité poucky té v pif-
padu vieobecném jakkoli proménlivé hustoty zemé; ukdZeme
pouze ze vzorkil predchdzejicich, Ze véta ta plati, je-li hmota
zemé stejnorodou. Tehdy bude jednoduSe:

82
== = 29
Go =G, —an?=G,(1— 2e?,

2 .
G0=G =6 0TI — g1y ratet.)

a(l—1eY
—-Go (1+ ‘ﬁ 62)1
_g — e2 _
9909 o 1:2—262__%& .

VloZime-li tyto vyrazy do Clairautova vzorku, stane se
tento identitou.

Clairautova véta spojuje métenf tiZe (pomoci kyvadla) na
rozlicnych mistech povrchu zemského s mirou splodténosti zemé,
dovoluje tudiZ souditi z onoho méfenif na skuteény tvar zemé.
Od té doby stalo se kyvadlo velice dileZitym néstrojem pro
méfeni tvaru zemé, jsouc v ohledu tom spolehlivéjsim, nezZli
piimé méfeni obloukii polednikovych. Clairautova véta jest pak
prvnim zkoumadlem pro spravnost toho kterého vysledku, tyka-
jictho se tvaru zemé. Nazveme-li Clairautév zlomek pro kratkost
" %, zjedndme si snadno pro tiZi go v zemépisné Sfice @ vyraz

99 = go (1 + % sin’p).

Clairaut podrobuje zkousce hypothesu Cassiniho, dle niZ
jest zemé tvaru podlouhle vejcitého, s ellipsicitou & = — 4.
Z toho nésleduje x = ¢. Richer shledal, Ze jest kyvadlo sekun-
dové na rovniku o 1. kratdf nezli v Parfz1 Dle hypothesy
Cassiniho musel by rozdﬂ ten obndleti 41", ¢imZ okamZité do-
kézdna nemoznost této hypothesy.

Clairaut sdm nesdéluje onu hodnotu pro x a &, kterou mi
za pravdé nejpodobnéjsf; zjednéni této hodnoty na zfkladé mé-
feni kyvadlovych bylo viak pouze otdzkou ¢asu; Od té doby
pokracuje theorie na pevné pidé, upravené Newtonem a Clai-
rautem, Sfif se sice témét do nekonecéna, zlistivd viak stile ve
sméru uvedenymi pracemi ji vykdzaném. Setkivame se v dal§im
postupu rozvoje naSeho problemu se jmeny d Alemberta, Le-
gendrea, Laplacea, Potssona, Ivoryho, Plany, Gausse, Jacobiho,
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Bessela, Airyho a jinymi, ktet{ vidy vice prot¥fbili viechny
otdzky sem spadajicf. A vysledek? Vysledek jest tem, Ze posud
ptes viechny vynikajfcf v oboru tom price nejsme u cile, Ze
jesté mnoho zbyvd na poli theorie i skuteéného méteni, by tvar
zemé a okolnosti s nfm souvisici presné byly uréeny.

Nynéj$f stav véci miZeme vysloviti takto: Tvar zemé 1isf
se v mife jen nepatrné od rotaénfho elhpsmdu pro elhpswltu
¢ili splostenost jeho obdrzZeli: :

1
a) Bessel z desiti mérenf stupill polednikovych & = 299.15 .

b) Sabine  diskusse pozorovinf kyvadlovych & = m.

¢) Laplace z nepravidelnost! v pohybu luny & = 35505
d) Tvory pﬁmym vypoctem, pn némz predpokladal Ze hutnost
1
7289 *
Souhlas je dosti znalny, nenf viak dplny; zbyvé pak jests
déle otdzka, zdali nelze tvar zemé& nejlépe zobraziti ellipsoidem
trojosym. Jacob: dokézal, Ze p¥i jistém poméru os miZe elli-
psoid tak'ovy'tez byti tvarem rovnovéznym Zdali jim je  pti
nadf zemi skutecne, o tom rozhodne pfi pﬂném v oboru tom
pracovdn{ budoucnost Snad nedaleka :

zeme men§{ se od stredu (5.48) ku povrchu, & =

splostenostl zems,

Pr° zéky stfednich 8kol sestavil
dr F. l Studnléka

V mathematlc,kém zemeplsu se ucf Ze zemé nase ma tvar
splqsténe ‘koule;a Ze- prifez, vedeny osou zemskou,,, miiZe se
povazovati.za ellipsu,: Je_ui velkd osa, ptipadd. do roviny. rovni-
kové;  mald tedy splyvd s osou zemskou, takze splostenost se
méﬁ pomerem . .

. e . a—2b
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