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Abstrakt:

Podle zachovaného pracovniho seSitu [1] je sledovan mySlenkovy postup a konkrétni vypocty, kterymi
profesor Buchar odvodil z pohybu umélych druzic sva prvni (i prvni ve svété) publikovana urceni dynamického
zplosténi Zem¢.

1. Uvodem o smyslu navratu k poéatkiim

Pii stém vyroéi narozeni profesora RNDr. Emila Buchara, DrSc., ¢lena-korespondenta CSAV (1901-1979),
muize byt zajimavé nahlédnout do geneze jedné z jeho nejvyznamnéjSich praci - urceni zplosSténi Zemé z
pozorovani prvnich umélych druzic. Zachovany profesoriv pracovni sesit [1] ukazuje prvni po¢atky Bucharovych
praci v oblasti dynamické kosmické geodézie, zahdjené nejpozdéji ihned po vypusténi prvniho sovétského sputniku
v rdmci Mezindrodniho geofyzikalniho roku [2] (podle toho, ze mezi odvozovénim jsou zapsany jedny z prvnich
zvetejnénych elementi této druzice pro epochu 1957 Oct. 9,40466 UT).

Jsou to na pocatku zejména uvahy o pfeneseni teorie a praxe nebeské mechaniky do prostoru blizkého
zemskému povrchu. Pomineme-li krajn¢ piiblizné metody vypocti drah meteor, neméla klasicka nebeska
mechanika v tomto prostoru dotud nic na praci. V seSitu jsou stopy zapasu s nizkou ptesnosti prvnich (vétSinou
vizualnich) pozorovani umélych druzic Zemé (UDZ), s problematikou ziskani potfebnych konstant, i se
zpracovanim relativné (tehdy) velkého mnozstvi dat pomoci mechanickych pocitacich stroji (je tam napf.
poznamka: ,,Stroj Triumphator déla chyby, pfepocitano*).

Profesor Buchar byl prvni, kdo publikoval vysledky urceni zploSténi Zemé z pozorovani pohybu UDZ
([3] az [5] a dale [6] az [8]). Myslenka, Ze kdyz nesféri¢nost Zemé ovliviiuje drahu UDZ, je také mozné z drahy
druzice zpétné urcit tvar Zemg, se v t€ dobé ovsem ,,vznasela ve vzduchu® (tedy alespon ve ,,vzduchu‘ klasickych
astronomul) a zabyvalo se ji vice lidi - jak svéd¢i fada prvnich publikaci (viz [9] az [12]), o kterych bude jesté
zminka v zavéru. Ale z &lankd vidime az hotové postupy a vysledky. ,,.Cerny sesit“ ukazuje cestu od pocatku,
napady, slepé ulicky, uspésné pokusy i omyly, az po publikovatelné zavéry a Ciselné vysledky.

V tomto &lanku oviem nemiizeme ukazat viechny detaily Cerného sesitu a musime se omezit jen na to
vyzkumu i praxe, kdy mnozstvi dat, predkladanych pocitacim, nebyva nepickonatelnou prekazkou uplatnéni
teoreticky hlubokych modelti zkoumanych objektt a jevt, jsme totiz nékdy v pokuseni projevovat pii pohledu na
prace pionyri ,,zpétnou moudrost®, spojenou s nenalezitou kriti¢nosti az neuctou k jejich ,,nepatrnym* vysledkim.
Bud’'me si toho védomi a n¢které nedokonalosti, patrné spiSe v pracovnim sesitu [1] nez v tisténych publikacich
(jejichz rukopisy nebyly nalezeny), chapejme jen jako stopy pfekazek na Bucharové prikopnické cesté¢ do nového
svéta véd o Zemi.

Bliz§i poznani toho, jak predchiidci dne$nich védeckych pracovnikii se svymi skrovnéjSimi prostredky
dosahovali vysledkt, znamenajicich védecky pokrok, miize byt poucenim, povzbuzenim i inspiraci pro uplatnéni
vlastnich znalosti, ndpadi a vytrvalosti. V tom je asi i hlavni smysl studia d&jin védy obecné.

2. MGR a MGS (IGY and IGC) 1957 - 1959

Mezinarodni geofyzikalni rok (MGR), piivodné planovany od poloviny roku 1957 do konce 1958 a posléze
prodlouzeny do konce roku 1959 jako Mezindrodni geofyzikdlni spoluprace (MGS), byl prvnim velkym
mezinarodnim (,,globalnim*) védeckym projektem po 2. svétové valce. Mél komplexné zkoumat Zemi (vEetné vod
1 ovzdus$i) z mnoha hledisek a mél jiz vSechny zéakladni znaky dnes béznych mezinarodnich projekti: koordinaci
meéfeni a pozorovani podle jednotnych instrukci, pfedavani aktualnich dat, pokyni a efemerid nejrychlejSimi
prostiedky (tehdy dalnopisem), shromazd’ovéani a analyzu vysledkli méfeni v uréenych centrech. Komunikace a
dokumentace v ramci projektu International Geophysical Year and Cooperation (IGY and IGC) se vedla v
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anglictin€ (z divodu obecné srozumitelnosti a ne proto, Ze ,,je to tak vzneSengjsi“, jak se vyjadiil jeden vyznamny
tuzemsky Cinitel).

Tehdejsi Ceskoslovensko se diistojné éastnilo projektu ve viech oblastech, kromé oceanografie a glaciologie
[2]. Emil Buchar byl koordinatorem programu VIII. (Longitudes and Latitudes) a z tématiky, kterou se zde
zabyvame, jsou v [2] citovany v ramci programu XI. (Rockets and Satellites - koordinator Vladimir Guth)
Bucharovy prace [3] - [6]. Celkem m¢l projekt 14 programd.

3. Buchartv pracovni sesit

Obycejny skolni sesit [1] v Cernych tvrdych deskach se Stitkem byl asi ptivodné uréen k béznym piipravam
profesora na piednasky a pod. Je nelinkovany a nestrankovany, zaznamy, odvozovani i vypocCty jsou psany tuzkou,
pokud jsou datovany, tedy vétSinou bez uvedeni letopoctu. Vlepeno je nékolik listi milimetrového papiru s grafy
(napt. zavislosti d€/dt a dw/dt na sklonu a velké poloose drahy) a papiry ¢tvereckované s ,,hromadnymi“ vypocty,
zejména pro zpracovani pozorovani UDZ. Profesorovo tthledné pismo je vsude dobfe Citelné, Cislice jednoznacné.
Uvedeme nyni hlavni témata (nikoliv vSechna) v seSitu zpracovand - jsou to profesorem (a také a stejné zde)
podtrzené ,,nazvy kapitol*.

Sesit zacina tématem NeEkteré vypocty z precese a nutace, nasleduje Otacivy moment z rozdilné pfitazlivosti
rusiciho télesa, Porovnani hvézdného chronometru s vtefinovymi permanentnimi signaly a Ureni pftibliznych

pocate¢nich hodnot @, z, podle vieho pro méfeni cirkumzenitalem.

Dalsi ,,kapitolou” za¢ina problematika pohybu UDZ; je ne zcela srozumitelné¢ oznacena Resal 437 (patrné
odvolavka na publikaci) a obsahuje (feknéme orientacni) odvozeni vlivu ruSivého potencidlu Zem¢ na drahu
druzice. Je aplikovdno na prvni Sputnik, jehoz elementy jsou uvedeny bez udani pramene. Pak je 2. satelit - z
vysky a periody dle CTK z 4. XI. (1957) jsou odhadnuty tidaje potiebné pro aplikaci vlivu rusivého potencialu na
tento objekt.

Zde je jedina pocetni chyba, kterou jsem v Cerném sesitu nalezl (neuvazuji drobnosti zaokrouhlovani). Pro
vypocet rozméri a tvaru drahy druzice uzitim 3. Keplerova zdkona prevadel Buchar dobu obéhu Mésice 27 d7hgs

na minuty a dostal 38923 ™ misto spravnych 39343 ™. Prosté zapomnél vzit do poétu t&ch 7 hodin.
Vysledkem bylo, Ze dostal velkou poloosu drahy rovnou 7357 km misto 7305 km a excentricitu 0.0962 misto
0.1047, coz bylo asi dost napadné (oficialni udaj byl 0.105). Takové véci se mohly prof. Bucharovi ptihodit jisté

jen zcela vyjimeénég, patrné ve spéchu a vzruseni. Nemélo to na nic vliv a p¥isti pfepodet (,,Valouch, 39343.19 ™« -
u odvozeni gravitacni konstanty) je v seSitu dvakrat zaskrtnut kontrolni ,,fajtkou®.

Nasledujici ,.kapitoly” Potencial elipsoidu (v bodu satelitu S) a Porucha v délce uzlu dQ/dt jiz naznacuji,
kudy se budou ubirat dalsi uvahy profesora Buchara. Odvozeni zabira asi 4 strany a podle datovani drahovych
udajii o Sputniku 2, jimiZ je zaraAmovano, je mizeme zatfadit do prvni dekady listopadu 1957. Od této doby
patrné E. Buchar cilevédomé sméroval k uréeni svého zploSténi Zemé, i kdyz to jeste neni explicitné uvedeno.
Klasickému astronomovi bylo i bez toho jasné, ze odvodi-li se z pozorovani sekularni porucha v nékterém z
elementli drahy, je mozné zpétné urcit zploSténi rusiciho télesa (Zeme), které¢ vstupuje do poruchové funkce.
Kapitola Potencial elipsoidu... obsahuje t€Z rovnici pro poruchu v délce perigea dw /dt a poznamku ,,Smér
pohybu perigea zavisi jen na sklonu drahy (a malou mérou na ¢). Je podivné, Ze nezavisi na zploSténi
elipsoidu a na velké poloose drahy.“ Vidime, Ze i dobry znalec nebeské mechaniky se mohl setkat s
prekvapenim, kdyz se zacal zabyvat pohybem téles v t€sné blizkosti Zemé.

Nasleduji vypocty a grafy sekularnich poruch v délce vystupniho uzlu a perigea pro drahy blizké kruZznici, v
zavislosti na velké poloose a sklonu drahy. Pak je ,,odskok*: Doba padu planety na Slunce (kdyz na zacatku ma
nulovou rychlost) a opét udaje o americkych a sovétskych druzicich s odhady drahovych poruch.

Odvozeni sekularnich poruch v poloze perigea a uzlu, spolu s orienta¢nimi vypocty jejich mozZné
velikosti, zifejmé vedlo autora k zavéru, Ze jsou urcitelné s presnosti dostateénou pro smysluplny vypocet
zemského zplosténi. Pokracuje proto ivahami a odvozovanim k uréovani drah druzic.

V Cerném sesitu se dalsi kapitola nazyva Draha druZice (meth. Laplace). Uréeni drahy touto metodou je
zalozeno na zapisu pohybovych rovnic, kam se dosazuji derivace soufadnic, ziskané postupnym diferencovanim
geometrickych vztahti pro topocentrické uhlové souradnice (moderni zptisob odvozeni metody ma napi. Escobal
[13]). Po pokusnych vypoctech Buchar konstatuje: ,,Zda se, Ze z Fady poloh, méienych z jednoho mista
zemského povrchu, nelze Laplace-ovou metodou urcit s dostateCnou presnosti vzdalenost druZice p a tim
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méné elementy jeji drahy.“ Tato kapitola obsahuje vlozenou stat’ Gravita¢ni konstanta k; o této konstanté v
kontextu Bucharovy prace bude podrobnéji pojednéno v oddilu 4.

Kdyz to neslo Laplaceovou metodou, pouzil profesor Buchar v nasledujicich kapitolach svého sesitu Cisté
geometrické metody. V kapitole Odvozeni geocentrické polohy druzice na zakladé méfeni z jednoho stanoviska
piedpoklada, Ze je kromé soufadnic stanoviska a tam pozorovanych topocentrickych rovnikovych soufadnic
druzice znam i jeji geocentricky privodi¢ (z ptiblizné efemeridy); hledaji se pak geocentrické @, d. Velka poloosa
dréhy se urCuje na zaklad¢ pozorovanych dob ob€hu, a spolu s nimi se aproximuje polynomem 2. stupné (pfipojen
je ilustracni vypocet). Je tu poznamka, ze jisty thel ,je vlastné nepravy azimut druzice, meéfeny od severniho
bodu“, pricemz ,,nepravy zenit je prusecik geocentrického privodice stanice s nebeskou sférou. Po nékterych
orientac¢nich vypoctech je zde pak vlozena kapitolka Uréeni polohy druzice ze dvou mist, v niz na zaklad¢ poucky
o nulovém souctu praméth stran dvou uzavienych polygont, stfed Zemé - stanovisté (1., 2.) - druzice - stfed Zem¢,
se ze znamych sméru k druzici, tj. topocentrickych @ , &, odvozuji jeji geocentrické rektascense, deklinace a
vzdalenosti. Uvaha nepokraduje dale, ale nasleduje kapitola Uréovani Q_z jednotlivého méfeni , v niz se hleda
délka vystupniho uzlu Q ze znamych geocentrickych @ , 0 a sklonu drahy k rovniku i. Je k tomu uZit ten
nejjednodussi zpisob - feSeni pravouhlého trojuhelnika na geocentrické sféfe. Jeho vrcholy jsou vystupni uzel Q
(u néhoz je méfen sklon drahy i ), geocentrickd poloha druzice a pata deklina¢ni kruznice, jdouci druzici, na
rovniku; strany jsou (a—€), & a thlova vzdalenost druzice ve draze od uzlu u , méfena na pramétu rovinné drahy
na sféru. - Poznamenejme, Ze vSude, kde prof. Buchar s ,,nebeskomechanickym tradicionalismem* mluvi v Cerném
seSitu o ,,délce” vystupniho uzlu (a my to zde takto citujeme), jde, striktné vzato, o jeho rektascensi (jak je také
uvedeno v Bucharovych tisténych publikacich).

Kapitola Urcovani Q z jednotlivého méfeni zabird necelou stranku seSitu (feSeni pravouhlého trojuhelnika,
byt sférického, je vskutku jednoduché); z toho vétsinu tvoii odhad vlivu chyb ve sklonu drahy a v poloze druzice
na urceni vystupniho uzlu.. Dovozuje se, Ze vliv chyby ve sklonu (rovny 1,74di) ,,je kladny pro -90°< (a—Q)<90° a
zaporny pro 90°< (a—Q)<270° , proto je mozno sdruzovat vysledky jen stejného druhu.” Tato poznamka je az za
tvrzenim, Ze ,,pti rozdilech odpada‘“ a zde je vysvétleni, pro¢ profesor pouzil jen né€ktera pozorovani ze vSech, ktera
m¢él k dispozici (jak védi pamétnici). Pokud jde o chyby polohy druzice, pfedpokladé se stejna chyba & ve sméru
deklina¢ni kruznice a ve sméru rovnobézky, jejichz spoleény vliv je odhadnut na 2,93€ , tedy pro chyby v
soufadnicich 1° by byla chyba v délce uzlu rovna asi 3°. Tyto odhady jsou provedeny pro i=65,3° a &=49°az 50°,
tedy pro prvni sovétské druzice, pozorované v nasich konc¢inach pobliz zenitu.

Za touto kapitolou jiz nasleduji konkrétni vypoéty na pozorovacich datech z Ceskoslovenska, nejprve
orientacni a pak jiz pro skutecné urceni zplosténi. Ty jsou na 11 stranach vlepeného ctvereckovaného papiru.
Rozpis vzorch potvrzuje, ze skuteéné byly pouZity postupy z kapitol Odvozeni geocentrické polohy druzice na
zakladé méteni z jednoho stanoviska a UrCovani Q z jednotlivého méfeni . Tyto postupy predpokladaji znalost
nekterych drdhovych parametrt, které profesor Buchar bral z vnéjsich zdroji (viz oddil 5), protoze z ,,naSich*
(¢eskoslovenskych) pozorovani nebylo mozné je vSechny nezavisle urcit. Tyto parametry se vSak méni dosti
pomalu a plynule, takZe je Buchar na zaklad€ rtiznych udajii pro svou potfebu aproximoval vesmées kvadratickym
polynomem ve funkci ¢asu. Mezi vypocCty tedy nalézame takto vyjadiené piiblizné vyrazy pro a, e, @, jsou tu i
Elementy 2. sovétské druzice z cirkularu, kde jsou pro rizné epochy vedle a a e téZ tyto vyrazy pro w i 2. K
tomu je nutné poznamenat, ze takto rizné publikované drahové elementy byly urceny ptedevsim pro ucely
sledovani druzic, takze vlivy zplo§téni Zemé snad mohly byt do nich pfiblizné zahrnuty, ale nikoliv z nich
zkoumany.

Zpracovani jednotlivych pozorovani konéi odvozenim ,,délky* vystupniho uzlu Q . Je k tomu uvedeno, ze
,»stf. chyba jednoho urCeni Q je primérné +10'.“ Vysledky pak byly sdruzeny do 5 (pozd¢ji 7) normalnich bodi,
s nimi byla pocitana aproximace Q polynomem 2. (pozdéji 3.) stupné podle ¢asu. Z této aproximace pak vyjadiena
derivace d€/dt a z jejich hodnot pro riizné epochy pocitano zplos§téni Zemé. Pouzity byly riizné vzorce a konstanty
(gravitacni), opakované oveéfované a upravované. Je tu tfeba Kontrola polohy Q (cirkulate SAO), ale i Poznamka o
vlivu otacejici se atmosféry se zavérem, ze ,,UndSeni druzice rotujici atmosférou se projevuje neustalym
zmen$ovanim sklonu. Poloha uzlu zlstava v priméru nezménéna.

Zajimavé je pofadi (uréeni) vypoétl zplosténi. Nejprve je ,,PFiblizné uréeni K (pro &lanek v R.H.)“ - tj. pro
popularni ¢asopis Rise hvézd [4], pak jsou (bez uvedeni uréeni) vzorce a modifikované vypoéty, které se objevuji
v Nature [3] - jakoby myslenka poslat to do prestizniho Casopisu se objevila az dodate¢né, nasleduje nové
zpracovani, které nalezneme ve Studiich [5], pak je Revise vypoctu pro ¢lanek v Nature a nakonec Pohyb uzlu na

zaklad¢ 7 piesnych pozorovani (k tomu viz oddil 5).




Celkov¢ je tato cast seSitu pon€kud nepfehledna. Proto o pracovnich vzorcich, konstantach a dalSich
veli¢inach, které se zde opakované odvozuji, modifikuji a pouzivaji, pojedndme souhrnné v nasledujicim oddilu.
Vysledky postupu, jehoz logika byla naznacena v predchéazejicich odstavcich, uvedeme piehledné a ve vztahu k
publikacim v oddilu 6.

4. Nékteré pracovni vzorce, symbolika, jednotky a konstanty

Cerny sesit obsahuje témé&f Gplné odvozeni viech vztahtl, potfebnych pro uréeni zplodténi Zemé z pohybu
UDZ, zejména pro poruchy v drahovych elementech, spolu s potiebnymi konstantami. To souvisi i s volbou
mefticich jednotek, vhodnych pro vypocty pohybu blizkozemskych druzic. Pro pfevod parametru K na dynamické
zplosténi pouzil Buchar nekolik vyjadreni Clairautovy rovnice, jak pivodni nejjednodussi, tak i presnéjsi podle
Jordana nebo Jeffreyse. Gravitacni konstantu pro svou volbu jednotek odvozoval z pohybu M¢sice.

V této studii se neopovazime hodnotit odvozené vzorce jinak, nez konstatovanim, ze nejsou v rozporu s
pozd&jsimi, Upln¢jSimi odvozenimi jinych autort. Bucharem zvolené aproximace postalily pro zpracovani
pozorovani v tom mnozstvi a piesnosti, které mél k dispozici. Spokojime se zde pouze s dokumentovanim obsahu
Cerného sesitu a s konstatovanim, Ze nékteré zde probirané vztahy jsou v publikacich uvedeny bez blizsiho uréeni
puvodu, nebo jako ,,znamé*.

4.1 Meéfrici jednotky a rozméry veli€in

Oznacime si pro nas praktické zakladni méfici jednotky obecnymi symboly - pro délku L , pro hmotnost M a
pro ¢as T ; pro doplikovou jednotku rovinného thlu uzijeme W . Pak mizeme rozméry jednotlivych veli¢in zapsat
obecné jako souciny (kladnych nebo zapornych) mocnin téchto symboli. Tak bude napf. rozmér momentu
setrvaénosti [L*M] , veli¢éiny K [L?], sekularni poruchy v délce uzlu d/dt [WT'] atd.

Soustava jednotek SI, metr, kilogram, sekunda a dal$i, urend pro vétSinu méteni v pozemském makrosvete,
Casto nevyhovuje v prostoru ,astronomickém®. V nebeské mechanice slunecni soustavy se tradicné pouziva
soustava: astronomicka jednotka délky (ptivodné stfedni vzdalenost Zemé od Slunce), hmotnost Slunce a stfedni
slunecni den. Profesor Buchar ve své praci pouzil jako jednotku délky rovnikovy polomér Zemé, jako
jednotku hmotnosti jeji hmotnost a jako jednotku ¢asu - minutu, coz vhodné odpovidalo zptsobu, jak se
udavaly rozméry drahy a ob&zné doby UDZ. Z toho vyplynuly nékteré disledky, zejména pokud jde o velikost
gravita¢ni konstanty a o pfepoCty sekularnich poruch v elementech drah druzic.

4.2 Veli€ina K (,,charakterizujici zemsky elipsoid* [4])

V soucasné dobé se pro charakteristiku tvaru Zemé uzivaji Stokesovy parametry v podobé bezrozmérnych
veli¢in (viz napft. [14] ) . Hlavni Stokesiv zonalni parametr 2. stupné a 0. fadu J, =/, ma podle [14] tvar

0) _ H(A‘I' B)/2' CH
J2 - 2 9
Ma,

kde 4, B, C jsou momenty setrvacnosti vzhledem k soufadnicovym osam (C vzhledem k rotacni ose), M je
hmotnost Zemé a a, (zpravidla) velka poloosa zemského elipsoidu. Pfipomeneme si k tomu je$té definici momentu

n
W . ~ - 2 2 & r J4 W W 4 . r r
setrvacnosti, napf. C = Z mr, = I” dm | kde je m celé (zemské) t&leso, m; , dm koneény nebo diferencialni
=1 -

hmotny prvek télesa a r jeho vzdalenost od rotacni osy.

Podle definice uzité prof. Bucharem je soucinitel dynamického zplosténi (téz tak je nazvan v [4]) K=(C-
A)/m, kde Ca A (=B) jsou momenty setrvacnosti Zem¢e vzhledem k zemské ose a k rovnikovému priméru, m - jeji
hmotnost. Jak patrno, je také K= - J, . a,® . Veli¢ina K vystupuje ve vyjadieni sekularnich poruch v elementech
drahy druzice a naopak muze byt z nich ur¢ena. Prof. Buchar odvodil z poruchové funkce ptedev§im vyrazy pro
poruchu v délce uzlu d€dt a z nich vzorce pro K v né€kolika podobach, v sesitu ne vzdy explicitné vypsanych.
Jelikoz kladl rovnikovy polomér Zemé rovny jedné, dostal K numericky blizké ./, s opaénym znaménkem (kladné).

V sesitu se nejprve objevuje ,,P¥iblizné uréeni K (pro ¢lanek v R.H.)“ v podobé (v originale bez vyznadeni,
ze jde 0 ,,K*)
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m 3n(1+ 2e”)cosi[] dt ]

Zde je a velka poloosa drahové elipsy (v jednotkach rovnikového poloméru Zem¢), e excentricita drahy, i jeji
sklon a n stfedni Gthlova rychlost.

Nasleduje vztah pro vypocet do Nature

247" dQ

4.2(2a) K-=- - =0,
3k°(1+ 2e”)cosi[] dt []

kde k° je gravita¢ni konstanta; povSimnéme si, Ze je udana ve stupnich, coz je jedna ze zvyklosti tradi¢ni nebeské
mechaniky. V tisténém ¢lanku [3] je tento vztah v podobé

4.2(2b) 4@ . M(H 2e*)cosi
dt 2ma’’

a vyjadreni k ve stupnich neni vyznaceno.

Listujeme-li seSitem dale, nalezneme nakonec pro ¢lanek do Studii [5] novy zapis potencidlu rota¢niho
elipsoidu a poruchy uzlu (s odkazem na Tisserand I, str. 187, ve Studiich patrn€ jako Bucharova citace [6]). Pak je
vzorec pro K, zde nepatrné upraveny do podoby uzité v [5]:

2a""? d , E 11
4.2(3 K=- H1+ 2HHsm z-fH
) 3k°(1+ 2e° + ¥ e*)cosi dt a’ 710

Ani zde neni v tisténé podobé¢ [5] vyjadieni k ve stupnich vyznaceno. Pro veli¢inu E, v seSitu oznacenou jako D ,
je tam

14

4.2(4a)

*-10a h) ,

s odkazem na ,,str. 556 (Handbuch d. G.)“, zatimco v tisku [5] je
1

4.2(4b) E-= Ea (70 - 5h) ,

s Bucharovou citaci [7] H. Jeffreys: The Earth. 3rd ed., Cambridge 1952. Pfitom je a' rovnikovy polomér Zemé, a
zplosténi a A pomér odstiedivé sily k gravitatnimu zrychleni na rovniku. V tisku [5] (nikoliv v sesitu) je

w® (1-0)

Km
kde w je tthlova rychlost rotace Zemé¢ (Castéji znacCend jako @). Ve Studiich [5] je pro K jesté¢ maly opravny Clen,
uvedeny jako vzorec (27), ktery jsem v seSitu nenalezl - patrné vznikl az v pribéhu prace na rukopisu. Tento ¢len

koriguje vliv zplosténi Zemé na velkou poloosu a , uréenou podle tretiho Keplerova zakona z poméru ob&znych
dob M¢sice a druzice. Ma podobu

4.2(5) h=

4.2(6) dK = 72K a- ZK @1-2sm z@
a a

Popsany piehled vyvoje zplisobu vypoctu veli€iny K z pozorovanych sekuldrnich poruch v délce uzlu ukazuje
snahu prof. Buchara po dosazeni teoretické dokonalosti tohoto zkoumani - i kdyZz vlastni zpracovani pozorovani
(vypocty poloh UDZ) se valn¢ neménilo.

4.3 Vypocet zplosténi

Pro vypocet dynamického zploiténi @ z parametru K nalezneme v Cerném seitu za ,,Pfibliznym uréenim K
(pro ¢lanek v R.H.)* nejprve nejjednodussi vyraz

_dw 3(C- A
4.3(1) q = + ,
2y 2m

a




kde w je thlova rychlost rotace Zemé (v seSitu pismeno nékdy vypada jako @), a' rovnikovy polomér Zem¢é a
symbolem Ji je patrné minéna normalni tiZze na rovniku (neni specifikovano). Vzorec nebyl pouzit, nebot’ hned za
nim je ,,Pfesnéjsi vypocet zplosténi a (Jordan 310)*:

3K hid h
1+ 20+ [0+ —(1+ h
2@ 2@ 2( )

4.3(2a) g (1+a)=

iteraci pozd¢ji upraveny do podoby

4.3(2b) 0= K0 é(3K2 + Kh-h*),
2 2 4
uzité v Nature [3] . V Risi hvézd [4] je uveden tvar
4.3(2¢) (1- 3K +02:§K+ﬁHl+§K-hH ,
2 20 2 0

ktery 1ze obdobn¢ iteraci ptevést na 4.3(2b). Konstanta 4 je u 4.3(2a) uvedena v podobé

_d'w® _ odstied.sila na rovniku
4.3(2d) h= = = ,
g tize na rovniku

Pak se v seSitu nahle objevuje bez bliz§iho ur¢eni pramene novy vyraz pro zplosténi a . (V ¢lanku ve Studiich
[5], kde je pouzit, je k nému Bucharova citace [7] H. Jeffreys: The Earth. 3rd ed., Cambridge 1952.) Vyraz ma
podobu

3 1 1 1
43(3&) a = EK+ Eh‘*‘ a @20 - 7]’1@ .

Takto je uveden v [5], zatimco v seSitu je zapsan s vynasobenim zavorky a opét iteraci upraven na pracovni tvar
3 h 9 15 3

4.3(3b) 0= ="K+ —+_K*+ —Kh+ —h*.
2 2 8 28 56

Poznamenejme, ze v tomto mist¢ Cerného sesitu pouzil prof. Buchar misto symbolu A pro pomér odstfedivého a
tihového zrychleni oznaceni m (v tomto textu zmeénéno).

4.4 Gravitacni konstanta

V trividlnim zapisu Newtonova gravitacniho zakona s uzitim jednotek SI

m,m,
2
r

4.4(1) F=G

je sila F vyjadiena v jednotkach newton [N = kg.m.s?] , m 1, jsou hmotnosti [m] , r je jejich vzdalenost [m] , z
¢ehoz pro gravitaéni konstantu G plyne rozmér [N.m?.kg? = kg'.m*s?] .

Ani dnes$ni nejlepsi doporu¢ena hodnota G = 6.67259 x 10" kg'.m*s? (ISO Standard 1992, CODATA
1998) vsak nestaci pro astronomické vypocty - a diivejsi tim spiSe. V dobé, kdy prof. Buchar pocital své zplosténi,
se udavalo (6.67 ; 6.672 nebo 6.673) x 10" kg'.m’.s? , ale jeho, jako klasického astronoma, jisté ani nenapadlo,
aby pro svou potfebu (pro své jednotky) prevadeél tuto ,,fyzikalni* gravitacni konstantu. Mohl by to snadno ud¢lat
podle vzorce

4.4(2) Gy = G20

kde Gp je gravitacni konstanta v piivodni soustaveé jednotek, veli¢iny s indexem n se tykaji nové soustavy a to tak,
ze L, M a T jsou nové jednotky délky, hmotnosti a ¢asu vyjadiené poctem jednotek staré soustavy. Ale tento
postup by jednak nedal dostatecnou piesnost, jednak, a to je dilezitejsi, by neodpovidal pfedpokladanému pohybu
po keplerovské elipse (oskulaéni draze), jak pro druzici, tak pro Mésic, z jehoZ pohybu Buchar odvodil (feknéme)
Hefektivni® gravita¢ni konstantu pro pohyb kolem Zemé¢. Takovy astronomicky postup je naznacen napt. v [15] .
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Astronomové totiz odedavna fesi problém gravitacni konstanty ,,oklikou®. Zvoli napt. pro vypocty ve slune¢ni
soustave tradi¢ni soustavu jednotek (viz 4.1) - astronomicka jednotka (a.j.), hmotnost Slunce, stfedni slune¢ni den
- a s nimi, na zakladé pozorovanych pohybt téles (tj. méfeni jejich poloh) a ptislusnych pohybovych teorii, odvodi
gravitacni konstantu. Tak byla odvozena tzv. Gaussova konstanta k& = 0.01720209895. Kdyz se pozdéji
zptesnovaly teorie pohybu i pozorovani, bylo & ponechano na této hodnoté (aby se nemusely stale piepocitavat
ruzné tabulky apod) - a upravila se velkd poloosa zemské drahy (na 1.000018 a.j.). Je tfeba jeSté poznamenat, Ze v
astronomickém formalismu odpovida konstanté G z 4.4(1) veli¢ina k* .

V Cerném sesitu nalézame nékolik odvozeni gravitaéni konstanty pro Bucharem pouZitou soustavu jednotek
(viz 4.1). Pocita ji pomoci tfetiho Keplerova zédkona (v presném tvaru) ze stfedni vzddlenosti Mésice a jeho
siderické doby ob&hu (v minutich), s hodnotami podle Valouchovych tabulek. Oznacil ji jako k* , piiéemz v
zavorce pripojil ,,nase k* (???). Nejprve dostal &* = 0.00551510, aneb k = 0.074263719. Je to jesté pred prvnimi
pokusnymi vypocty a odvozovanim geocentrické polohy druzice. Dalsi vypocet je u revize vypoctu pro Nature.
Zde prof. Buchar pouzil vzorce

2 3
n-a

4.4(3) k* = F .

m+ m

Zde je n sttedni denni pohyb M¢sice (ze siderické doby obé¢hu), a' vzdalenost Mesice (velka poloosa drahy) v
jednotkach rovnikového poloméru Zemée, m a m' hmotnosti Zemé (=1) a Mésice. Veli¢ina F je korekéni faktor
podle Danjona [16] . Jeho hodnota je 1.002723 a zavadi se tim oprava z poruchového piisobeni Slunce na pohyb
Meésice. Tak byla ziskana nova hodnota k = 0.0743648 (¢emuz odpovida k* = 0.005530123). Konstatuje se, ze (k
nové)/(k staré) = 1.001362 (pro¢ takto?) a dale je zapsana ptevratna hodnota ,,0.998640 tim nasobit™. Je to
patrné€ uzito pii kone¢ném zpracovani ¢lanku pro Nature [3] a je uvedeno ve Studiich [5] . - Jist¢ je pouze
puvabnou nahodou, Ze posledni (,novou®) hodnotu k dostaneme zcela presné, prevedeme-li do Bucharovy
soustavy jednotek s pouzitim 4.4(2) stafi¢kou gravita¢ni konstantu G =6.67 x 10" kg'.m*.s? .

4.5 Promény symboliky

Skuteénost, 7e¢ Cerny sesit [1] zachycuje stopy postupného vyvoje myslenek profesora Buchara, zapisy a
zpracovani okamzitych napadu, ilustruji téZ promény symboliky, kdy stejna veli¢ina je oznaCena na rtznych
mistech riznymi pismeny. Tak napfi. pro velkou poloosu zemského elipsoidu nalezneme 4 i R , pro stfedni polomér
Zemé A nebo R, (dokonce i s poznamkou ,stfedni primeér®), pro sklon dréhy byly pouzity symboly y, i , pro
zplosténi Zemé E nebo a a pro pomér odstiedivé sily na rovniku k tizi tamtéZz dokonce pismena ¢tyti: ¢, g , & a
m . V této studii jsou pii reprodukci Bucharovych zdznami pouzity symboly nejcastéjsi a ty, které se vyskytuji v
publikacich.

5. Pouzita pozorovani a zdroje dalSich informaci

Nekteré prvni pokusné vypoéty provadel prof. Buchar na pozorovani z 1. 12. 1957 ze Skalnatého plesa
(Z4avis Bochnicek), na (patrn€) vlastnim pozorovani z 22. 1. 1958 (,,Praha-technika®), pozd¢&ji uzil pro aproximaci
doby obéhu druzice 19578 uzil pozorovani ze Skalnatého plesa, Petfina, Bratislavy a ,,dvou finskych stanic® v
obdobi 4. 11. 1957 az 20. 3. 1958.

Pracovni sesit profesora Buchara pak obsahuje seznam 47 pozorovani, pouzitych pro prvni Gplné vypocty
zplo§téni Zemé, a to v rozsahu odpovidajicim publikaci ve Studiich [5]. Slo vétSinou o pozorovani lidovych
hvézdaren a astronomi-amatérd, kterd organizoval doc. Dr. V. Guth. Jsou tam uvedeny observatofe a jind mista
pozorovani, observatofi - ale nikoliv zpusoby pozorovani. Ty nalezneme (krom¢ vzpominek pamétniki)
prehledné shrnuté v XI. &asti publikace [2]. Slo velkou vétiinou o pozorovéani vizudlni: nejjednodussi byl zptisob
prichodt jasné druzice pies spojnici dvou hvézd, pozorovany prostym okem s odhadem dé¢liciho poméru thlove
vzdalenosti téchto hvézd, dale vyuziti tzv. optické bariéry Sirokouhlymi dalekohledy AT-1 sovétské vyroby (podle
[2] jich bylo do Ceskoslovenska dodano 60 ks.), pozorovani dalekohledem Somet Binar (25x100 mm); na GO
Pecny jsme uzivali teodolit Wild T2 opatfeny Sirokotthlym zaméfovacim hledatkem. Cas se uréoval pomoci stopek
nebo chronografu. Jen malo bylo pozorovani fotografickych - a radiotechnicka pozorovani (méteni dopplerovského
posunu kmitoctu), konana jiz v pocatcich na nékterych cCeskoslovenskych pracovistich, v praci prof. Buchara
vyuzita nebyla. Uvedend pozorovani bral profesor se stejnymi vahami, aniz by rozliSoval jejich potencialni
pfesnost, coz by v té¢ dobé bylo asi obtizné. A ze sesitu [1] ¢i z publikace ve Studiich [5], kde jediné je vycet
pozorovani, nelze ani s pomoci [2] pro vSechny pozorované polohy druzice zjistit, jak byly urCeny.
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Ke konci sesitu jsou v ,kapitole® Pohyb uzlu na zikladé 7 presnych pozorovani zpracovany co do zptsobu
pozorovani blize nedefinované polohy (kdyz ,,presné®, tak snad fotografické), pochézejici ze stanic Brno (7. 11.
1957), Skalnaté pleso (7. 12. 1957), 125 Rodewisch (22. 1. 1958) a 121 Potsdam (3. 1., 11. 2., 12. 3. a 21. 3.
1958).

Aby bylo mozné urcit z pozorovanych poloh druzice poruchy v jeji draze (dw/dt a hlavni pouZzitou d€2/dt),
pottebné k vypoctu zplosténi Zemé na zakladeé teoretické poruchové funkce, bylo potfeba znat (alespon piiblizng)
nékteré¢ dalsi elementy drahy, jako je sklon, excentricita nebo doba obéhu (viz oddil 3). V dobé, kdy profesor
Buchar provadél své vypocty, jimiz se zabyvame v této studii, ovSem jest¢ zdaleka neexistovala systematicka
sluzba drahovych elementi UDZ. A tak bral vychozi udaje kde se dalo. Najdeme tedy v seSitu ¢iselné hodnoty z
b&Zné dostupného tisku, zprav rozhlasu a CTK (ovéfil jsem podle vlastnich zaznami), z tradi¢nich astronomickych
cirkulaft  pro rychlé informovani o novych objevech, z ¢asopisu Nature, ktery umi velmi rychle publikovat
naléhava stru¢na sdéleni, cituji se ,,Radiobeobachtungen Bonn‘ a téz napt. ,,zprava“ nebo ,,telef. od Gutha* (napft.
o vypusténi 3. Sputniku s nékterymi udaji). Doc. V. Guth z ondiejovské observatofe jako koordinator XI.
programu MGR (rakety a satelity) dostaval patrn€ nékteré aktudlni zpravy tohoto typu dalnopisem.

6. Prehled prvnich vysledki a jejich publikace

V nésledujici tabulce 1 uvedeme jednotlivé (dokoncené a ,,podtrzené®, tj. zvyraznéné) vysledky, a to v potadi,
jak se objevuji v Cerném sesitu, s bliz§im ur¢enim zptisobu jejich vypoctu a s udaji o uvetejnéni v trojici prvnich
publikaci [3] - [5]; v [3] a[4] jsou hodnoty 1/a@ zaokrouhleny na 1 desetinné misto.

Tab. 1 VysledKy v poiadi a v hodnotach podle Cerného sesitu [1]

e e [ s [ [ e

1090.9 | 297.0 (1) (2a) 0.0034679 [4]

1088.3 | 297.36 (2a) (2b) 0.0034679 [3] kone¢né

1085.6 | 297.72 (2a) (2b) 0.0034679 | ,.a, ejenz22.1.[3]

1085.1 | 297.78 NP NPV NV

1087.1 | 297.65 (3) (3b) 0.0034499

1085.2 | 297.90 (3) (3b) 0.0034499 [5]

1084.1 | 297.92 (1)? (3b) 0.0034499 »22. 1.

1086.8 | 297.56 (1)? (3b) 0.0034499 »Z 5 pozor.“ ?

1084.6 | 297.99 ) NP NP ,,7 piesnych pozor.*?
Poznamky: " Vzorce nebo hodnoty nejsou uvedeny piimo u vypoétu.

D Pozorovani bliZe neur&ena.
¥ Stanice viz oddil 5.

Jak je z tabulky patrné, jesté po ukonceni vypoctl pro prvni publikace prof. Buchar pokracoval v dalSich
vypocetnich experimentech.

Pokud jde o publikace samotné, ob&as n&jaka ta ,.chybitka se vloudila®. Rise hvézd neméla ve zvyku provadét
autorské korektury - takZe jsou v ¢lanku [4] hned dv¢€ v hlavnich vzorcich. Vztah (8) pro dQ/ dt (inverse naSeho
4.2(1)) postrada exponent 2 u a , zatimco v (11) , coz je nas 4.2(1), chybi 3 ve jmenovateli. Pozorny ¢tenaf by to
jisté postiehl.

V préci publikované ve Studiich [5] jsem nepostiehl tiskovou chybu (kromé& chybéjiciho oznaceni rovnice
(24)). Ale ctenaf pilny, le¢ ve zvyklostech klasickych nebeskych mechanikli nezbéhly, ktery by si chtél néjaké
hodnoty piepocitat, by narazil na problém. Neni tam totiz explicitn¢ zdlraznéno, Ze vzorec (26), tj. nas 4.2(3),
pracuje s gravitani konstantou vyjadfenou ve stupnich, s ¢asovou jednotkou minuta a s dQ / dt pocitanym ve

8



stupnich za den. Vysledkem je, Ze prvni ¢len onoho vzorce (26), tak jak je vytistén, je tfeba jeste délit Cislem 1440
x p°, aneb poCtem minut ve dnu nasobenym radianem ve stupnich. Snazivému Ctenatfi chvili potrva, nez na to
prijde...

Clanek v Nature [3] uvadi na po¢atku zpracovani 33 pozorovéani a pak se zmifiuje o pfidani dalsich 4 . V
seSitu se mi je nepodafilo odlisit, takZe asi jde o chybu tiskovou nebo rukopisu (mélo snad byt 43 + 4 pozorovani,
coz by souhlasilo s jejich piivodnim poc¢tem).

7. Vyhledy dale od Zemé...

Profesor Buchar ovSem pokracoval v dal$i praci (viz napfi. [6] az [8]), ale neskonCil ,,jen* u zplosténi Zeme.
Po pasazich, jimiZ jsme v oddilu 3 do¢asné skon¢ili popis Cerného sesitu [1], nasleduji odvozovani a vypodty
smétujici dale od Zemé. Je zkouman obéh druzice Mgsice, rychlost v apogeu na hranici jeho sféry aktivity a
podminky zachyceni télesa Mé&sicem. Je to jesté pfed zdznamem o ,,2. M¢&sicni raketé. Tam patrné zacinaly prace,
které pozdgji vedly k publikaci [17]. A Cerny sesit kon&i vypoétem hvézdné velikosti rakety a rychlosti (patrOng
mésiéni rakety) ,,pied setkanim* a ,,po setkani“. Ale to jsou jiz véci mimo hlavni téma této studie a Cerného sesitu.

8. Zavérem o vyznamu a stopach téchto praci profesora Buchara

Bucharovo urceni zplosténi Zemé z pohybu UDZ bylo praci pionyrskou, za kterou nasledovala piimo exploze
zkoumani tohoto druhu, na vétSich datovych souborech, s vyssi piesnosti a s podstatné podrobnéjsim popisem
tvaru Zeme, 1ze-li to tak fici. Neni ani divu, Ze citace Bucharovych praci velmi rychle vymizely z literatury. Tak
original knihy Berroth - Hofmann [9] jiz neobsahuje citace prvnich Bucharovych praci a jen v ruském piekladu je
citovan ¢lanek v Nature [3]. I I. Mueller ma ve svém Uvodu do druZicové geodézie [10] velmi podrobnou
bibliografii z pocatkt této oblasti. Z roku 1958 tam ma krom¢ Bucharova ¢lanku v Nature [3] pouze dvé dalsi
prace, které zde uvadime jako [11] a [12]. Porovname-li citacni Udaje, které se pro tyto ¢lanky podatilo prevzit z
Muellera a doplnit z dostupnych originalti, budeme konstatovat, Ze profesor Emil Buchar byl opravdu prvni - a
tedy urcité inspiroval dalSi ,,hledace tvaru Zemé*“. Nebylo by spravné ani spravedlivé na to zapominat -
zvlasté v nasem prosti-edi.

Miizeme si pov§imnout jeité jednoho aspektu jeho prace. Ve &tyficatych 1étech XX. stoleti mivala Rise
hvézd pod spoleénym titulem ,,Astronomie skrovnych prostiedki* dosti ¢asto ¢lanky Arnosta Dittricha a dalSich
autord, které vedly astronomy amatéry k poznani riznych jednoduchych moznosti pozorovani a k pochopeni jevii
sférické a teoretické astronomie. Podle analogie bychom mohli fici, ze prof. Buchar realizoval svym zpisobem
,Kosmickou geodézii skrovnych prostredkd* , ale nejen pro amatéry. Ty ovSem mohlo potesit, Ze jejich uUsili
prispélo k tak svétovému uspéchu.

Zdroj: Sbornik prispévkii prednesenych na setkani pri prileZitosti stého vyroci narozeni prof. Emila Buchara.
Praha, VUGTK, 2002, s. 69-87.
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