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Kako so ugotovili
natancno obliko
In velikost Zemlje

vid
MARIJAN PROSEN

-> Po Eratostenu (2. stoletje pr. n. St.) se dolga sto-
letja ni nihc¢e od ucenjakov ponovno upal lotiti do-
volj natan¢nega merjenja obsega Zemlje!. V 17. sto-
letju pa so odkrili zelo zanesljiv nac¢in merjenja ve-
likih oddaljenosti na povrsSju Zemlje, t. j. triangu-
lacijo, imenovano po latinski besedi triangulum -
trikotnik. Ta nacin je predvsem primeren za ravno
zemljisCe, kjer je manj naravnih preprek (hribi,
gozdovi, reke, mocvirja), ki ovirajo izvedbo na-
tancnih meritev velikih razdalj (slika 1).
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SLIKA 1.
Star prikaz dolocevanja oddaljenosti tezko dostopnega kraja

Merjenje poteka takole: Na povrSju Zemlje izbe-
remo primerno (ne preblizu in ne predale¢) razma-
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knjeni tocki-opazovaliS¢i A in B, iz katerih dobro vi-
dimo oddaljene visoke predmete, npr. vrhove hribov,
razne stolpe, cerkvene zvonike in drugo. Najprej na-
tan¢no izmerimo oddaljenost med opazovaliSCema
A in B. To razdaljo navadno imenujemo osnovnica
ali baza. Ce iz A in B z daljnogledom vidimo pred-
met, ki lezi v tocki C, lahko v tocki A izmerimo kot
med smerema AB in AC, t. j. kot x =< CAB, v tocki
B pa kot med smerema BA in BC, t. j. kot B =< ABC.
Iz znane (izmerjene) osnovnice ¢ = |AB| in znanih
(izmerjenih) kotov « in 8 lahko nariSemo AABC, to-
rej ugotovimo stranici |AC| in |BC], t. j. razdalji od
A do C in od B do C. TakS$no konstrukcijo triko-
tnika je mogoce izdelati na papirju v zmanjSanem
merilu in v tem merilu dolZini stranic tudi izmeriti,
lahko pa dolZino stranic izracunamo potrigonome-
tri¢nih obrazcih?. Ko poznamo |BC|, usmerimo me-
rilni daljnogled (teodolit) iz tock B in C proti pred-
metu, ki lezi v novi dobro vidni to¢ki D, in na enak
nacin izmerimo razdalji |BD| in |CD|. Ce s tem po-
stopkom nadaljujemo, lahko pokrijemo doloceni del
Zemljinega povrsSja z mrezo trikotnikov ABC, BCD
itn. V vsakem od njih je moZno zaporedoma dolociti
vse tri stranice in kote (slika 2).

Ko izmerimo osnovnico |AB| prvega trikotnika, se
vse nadaljnje delo osredotoci na merjenje kotov med
dvema smerema. S sestavljeno mrezo trikotnikov
lahko izratunamo po trigonometri¢nih pravilih raz-
daljo od ogliSca enega trikotnika do oglis¢a poljub-
nega drugega trikotnika, ne glede na to, koliko sta
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drug od drugega oddaljena oz. ne glede na to, ali sta
med seboj vidna. Tako triangulacija resuje naloge
meritev zelo velikih razdalj na povr§ju Zemlje.

TeoretiCne osnove triangulacije so preproste, nje-
na prakti¢na uporaba, t. j. delo na terenu, pa je dalec
od preprostega opravila. To delo lahko opravljajo le
izkuSeni opazovalci, ki morajo dobro obvladati me-
todo triangulacije in tehniko merjenja z zelo natanc-
nimikotomernimi inStrumenti (zdaj uporabljajo Ze
laser). Za opazovaliSca obicajno uporabljajo posebne
opazovalne stolpe. Delo tako velike zahtevnosti na-
rocajo in zaupajo za ta namen posebno izurjenim
odpravam, katerih terenske meritve trajajo nekaj me-
secev ali tudi let.

S triangulacijsko metodo so znanstveniki posre-
dovali natancnejSe podatke o obliki in velikosti (raz-
seznosti) Zemlje. V 17. stoletju je priSlo do velikega
in dolgotrajnega spora, ki so ga resili prav z upo-
rabo triangulacijske metode: angleski fizik I. Newton
(1643-1727) je namrec izrekel mnenje, da Zemlja ne
more imeti natan¢ne oblike krogle, ker se vrti okrog
svoje vrtilne osi. Zaradi vrtenja je ob ekvatorju ne-
koliko nabrekla, ob polih pa sploSc¢ena. Trdil je, da
ima obliko pomarance in ne limone, kakor so mislili
na pariSkem observatoriju. Newton je pojasnjeval,
da so kraji na Zemljinem ekvatorju bolj oddaljeni od
srediSca Zemlje, kakor sta oddaljena severni ali juzni
Zemljin pol, ali tudi Pariz in London.

Francoska akademija znanosti se je odlocila, da
preveri pravilnost Newtonovega misljenja. Ce naj

Iposkusila sta Arabec Biruni v ¢asu kalifa Al Mamuna v 9. sto-
letju in francoski zdravnik Jean Fernel, ki je leta 1528 dolocil
razdaljo med Parizom in Amiensom in je za dolZino kvadranta
(1/4) celotnega meridijana dobil Stevilctno vrednost 9954 km.
Natancnejsi rezultat je pozneje dobil s triangulacijsko metodo
Nizozemec Willebrord Snellius leta 1617, ko je meril razdaljo
med Alkmarom in Bergenom. Med tema dvema mestoma so niz
tock (opazovaliS¢) oblikovala ogliSca trikotnikov, vezanih drug
na drugega s po eno stranico. Snellius je izmeril vse kote in
samo eno stanico, nato pa izracunal ostale stranice. S tem je do-
bil za dolZino kvadranta meridijana pribliZzno danasnjo dolZino
(10000 km). Francoska akademija znanosti se je nato odlocila,
da z novim merjenjem pridobi podatke o velikosti Zemlje, kakr-
$ne so potrebovali pri nadaljnem znanstvenem delu. To delo so
poverili Auzoutu in Picardu. Leta 1671 so zakljucili z meritvami
in rac¢uni, po katerih se je dobljeni rezultat samo nekaj metrov
razlikoval od prave vrednosti.

2Po sinusnem izreku sledi a = ¢ - sin/sin(x + B), b =
c - sin B/ sin(x + B), ¢e je c osnovnica. Nadalje lahko upbrabimo
tudi kosinusni izrek. So pa Se druge moZnosti. Navedli smo
samo temeljne poteze meritev na ravnem delu Zemlje. V resnici
je Zemlja ukrivljena in je treba uporabiti obrazce sferne trigo-
nometrije. Do sredine 20. stoletja so dolZzino osnovnice izbirali
od pet do deset km, njeno dolZino pa izmerili z merilno Zico
iz invarja (zlitine Zeleza in niklja z zelo majhnim koeficientom
toplotnega raztezanja), ki so jo enakomerno napeli preko poseb-
nih stojal. Danes tak§no merjenje dolZine izvedejo z laserji ali
radarji, s ¢cimer so povecali dolZzino osnovnice do 30 km in povi-
Sali natan¢nost meritev do +1 mm na 10 km dolZine. Zgrajene
so triangulacijske mreZe z zapleteno radiolokacijsko aparaturo,
postavljeno na vrhu opazovalnih stolpov nad Zemljinim povrs-
jem in z odbijalci na geodetskih satelitih okrog Zemlje. To omo-
goca hkratna merjenja oddaljenosti satelitov od opazovalis¢ in
oddaljenosti opazovali§¢ med seboj.
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bi imela Zemlja obliko pomarance, bi morala biti te-
daj dolZina poldnevniSkega loka, ki pripada sredisc-
nemu kotu 1°, blizu Zemljinega pola daljSa od ustre-
zne dolzine poldnevniSkega loka ob ekvatorju. To
pa je seveda mogoce ugotoviti s triangulacijo. Izme-
riti je treba dolzino poldnevniSkega loka, ki pripada
srediS¢nemu kotu 1°, na povrSju Zemlje v razli¢nih
oddaljenosti od ekvatorja. Na severu in jugu Fran-
cije so dolZino 1° loka izmerili pod vodstvom direk-
torja pariSkega observatorija, J. D. Cassinija. Ugoto-
vili so, da je lok na jugu Francije vecji od loka na
severu Francije. Meritve so kazale v prid Cassiniju.
Ze se je zdelo, da se je Newton zmotil, da Zemlja
ni splosc¢ena kakor pomaranca, ampak ukrivljena ka-
kor limona. Toda Newton ni in ni popustil. Ni se
odpovedal svojemu misSljenju. Neusmiljeno je trdil,
da Cassini nima prav, da se je zmotil pri meritvah.

Da bi spor, ali ima Zemlja obliko pomarance ali li-
mone, koncno le zakljucili, je francoska akademija
znanosti poslala leta 1735 eno znanstveno odpravo
k ekvatorju, drugo pa v kraje severnega polarnega
kroga. JuZna odprava je izvedla meritve v Peruju, za
meritev je bil izbran lok poldnevnika z dolZino okoli
3° (330 km). Ta je presekal ekvator in preckal vrsto
Delo odprave je trajalo osem let; spopadala se je z
velikimi teZavami in nevarnostmi, toda znanstveniki
so izpolnili svojo nalogo. DolZino stopinjskega pol-
dnevniSkega loka ob ekvatorju so izmerili z veliko
natancnostjo. Podobno delo je opravila severna od-
prava znanstvenikov na Laponskem.

Po primerjavi rezultatov meritev obeh odprav se je
pojasnilo, da je ,polarna dolZina stopinjskega loka“
daljSa od ,ekvatorske®. Znanstveniki so kon¢no pri-
znali pravilnost Newtonove teorije - Zemlja ima pri-
bliZzno obliko rotacijskega elipsoida. Tako se je kon-
¢al zoprni in dolgotrajni spor o obliki Zemlje.

Posebna znanost, ki se ukvarja z doloCevanjem
oblike in velikosti Zemlje, in to z zelo natan¢nimi
meritvami razdalj na delih njenega povrsja, se ime-
nuje geodezija. Sele s podatki geodetskih meritev
lahko dovolj natan¢no povemo, kaksna je resnicna
oblika Zemlje. Meritve dolzin poldnevniSkih lokov
(ki pripadajo srediS¢nemu kotu 1°), v razli¢nih pre-
delih Zemljinega povrSja imajo velik prakti¢ni po-
men za sestavljanje natan¢nih geografskih kart (ze-
mljevidov). Na geografski karti je kakor na globusu
vidna mreza poldnevnikov (kroZnice, ki gredo skozi
Zemljina pola) in vzporednikov (kroZnice, ki so vzpo-

o]
A B

Shema triangulacije - zgled: |AB| — osnovnica ali baza, |AD| -
izmerjena razdalja (glej $e sliko 1). Ce zelimo izmeriti razdaljo
od Ado D, pri ¢emer iz Atocka D ni vidna, najprej v trikotniku
ABC izmerimo osnovnico |AB| in kota in ob osnovnici. |1z zna-
ne stranice in njej prileznih kotov ugotovimo razdalji |[AC]| in
IBC| (nacrtovalno ali trigonometri¢no). Nadalje iz tocke C z
merilnim daljnogledom doloc¢imo tocko D, vidno iz toc¢k Cin
B. V trikotniku BCD poznamo stranico |CB|. Preostane nam, da
izmerimo prilezna kota ob stranici |CB| in potem dolo¢imo
razdaljo |DB|. Pri znanih |DB|, |AB| in kotu med tema smerema
lahko doloc¢imo razdaljo od A do D. Kako pa bi dolocili razda-
ljo med Bin E? Razmisljanje o tem je prepusceno bralcu.

redne z ravnino Zemljinega ekvatorja). Natanc¢nih
kart nasega planeta ni mogoce izdelati brez poprej-
Snih dolgotrajnih in skrajno skrbnih ter garaskih me-
ritev geodetov. Ti so dolocali in Se vedno dolocajo
korak za korakom v ¢asovnem obdobju Stevilnih let
lego razli¢nih krajev na Zemljinem povrsju, kar po-
tem po dobljenih ra¢unih vnasajo v mreZo poldnev-
nikov in vzporednikov. Da bi imeli natanc¢ne karte, je
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treba poznati resni¢no obliko Zemljinega povrsja. To
pa posreduje le geodet, ki mu v zadnjem casu izda-
tno pomagajo tudi umetni zemeljski sateliti (geodet-
ski sateliti). Do danes so geodeti z veliko natan¢no-
stjo izmerili Stevilne dolzine lokov poldnevnikov in
vzporednikov na razli¢nih predelih Zemljinega po-
vr§ja. Po teh racunih so lahko natanc¢no dolo¢ili pre-
mer Zemlje v ekvatorski ravnini (ekvatorski premer)
in premer Zemlje v smeri Zemljine vrtine osi (polarni
premer). Pokazalo se je, da je ekvatorski premer pri-
blizno 42,5 km daljSi od polarnega. To ponovno po-
trjuje Newtonovo mnenje, da je Zemlja stisnjena ob
polih. Recimo, da bi Zeleli prikazati, kako se dejan-
ska oblika Zemlje razlikuje od idealne krogle, ki naj
jo predstavlja globus s premerom 1 m. Ce naj ima ta
krogla ekvatorski premer 1 m, je tedaj njen polarni
premer komaj za 3,3 mm krajsi. To je tako malo, da
s proprostim o¢esom tega ne moremo zapaziti. Raz-
seznost naSe Zemlje tako opredeljujeta dva osnovna
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podatka:
= ekvatorski premer 12756 km in
= polarni premer 12714 km.

Oblika Zemlje se torej zares zelo malo razlikuje od
krogle. Lahko bi si celo mislili, da neravnost oz. raz-
gibanost ali razbrazdanost Zemljinega povrsja, po-
sebno kar se tice visokih gorskih vrhov, od katerih
doseZe Mt. Everest viSino skoraj 9000 m, zelo izna-
kaZejo Zemljino obliko. Pa ni tako. Na omenjenem
globusu s premerom 1 m prikaZzemo 9000 m visoko
goro kakor prilepljeno zrnce drobne mivke s preme-
rom okoli 3/4 mm, kar je komaj opazna izboklinica.
V astronomiji obravnavamo Zemljo kar kot kroglo.
Za polmer te krogle pogosto uporabljamo pribliZek
6370 km, v racunskih nalogah pa celo 6400 km.
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RESITEV
NAGRADNE
KRIZANKE
PRESEK 40/5

- Pravilna reSitev na-
gradne kriZanke iz pete
Stevilke 40. letnika Prese-
ka je Racunanje tocnih
vrednosti. Izmed pravil-
nih reSitev smo izzreba-
li PREDRAGA GRUJICA iz
Zagorja, ZIGA MAVRARJA
iz Grahovega ob Baci in
ANKO DUDARIC iz Celja,
ki so razpisane nagrade
prejeli po posti.
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