


Bolid ,Vale¢“ zachyceny na observatoFi v Ondrejové kamerou vedenou za dennim po-
hybem hvézd [objektiv typu rybi oko 3,5/30 mm, zorné pole 180°; viz obr. na 4. strané
obdlky). Expozice oblohy v dolni &dsti drdhy bolidu je jen &dsteénd: Pohyb kamery tam
pFi zaddtku expozice snimal na vgchodé blizkou kopuli, jejimZ obrazem ,pronikl”
ke konci expozice, kdy kamera miFila jiZ vice k zdpadu, obraz bolidu.

Na 1. strané obdlky je bolid ,Valed“ zachyceny na stanici v Kostelni Myslové u TelCe
3. srpna 1984 nepohyblivou kamerou s objektivem typu rybi oko 3,5/50 mm se zorngm
polem 180°. Obrdzek predstavuje zvétSenou &dst snimku celé oblohy. PreruSovdni stopy
je piisobeno rotujicim sektorem, ktery kaZdych 0,08 s zakrjyvd obraz. V zdvéru letu je
zFetelné vidét zkracovdni vzddlenosti mezi sousednimi preruSenimi, které je piisobeno
prevdziné znaéngm zmen3ovdnim rychlosti. Bolid trval 9,2 sekundy. Konec svitici stopy
odpovidd vgsce 19,0 km, coz je zatim nejniz3i vyska na svété fotograficky zachycend.

Na 4. strané obdlky je kamera s objektivem typu rybi oko [3,5/30 mm, zorné pole 180°)
umisténd na paralaktickém stole na observatori v Ondrejové porFidila snimek bolidu
,Vale¢“ reprodukovany na obr. na 2. strané obdlky.

Piispévky, které vyhovuji pokyniim pro autory (viz RiSe hvézd 64, 24,

1/1983) pFijima redakce na nové adrese: RiSe hvézd, Mrstikova 23, 100 00
@ Praha 10, tel. 78 14 823.

Nevyzadané rukopisy a obrazky se nevraceji.

' ZMENA ADRESY REDAKCE
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Nameéty astronomickych
praci

Astronom amatér stoji Casto pFed problémem zvolit si k FeSeni vhodnou
astronomickou dlohu. Byva tomu tak tehdy, neuspokojuje-li ho néktery dlouho-
doby amatérsky pozorovaci program (pozorovani prom&nnych hvézd, meteor,
zakrytl hvézd Mé&sicem apod.), nebo nemé-li k takovym pozorovdnim vhodné
podminky. Podobn& mlady astronom, ktery se chce zGfastnit prehlidek sti¥edo-
Skolské odborné ¢innosti v oboru fyzika, potfebuje si zvolit vhodné téma sou-
téZni préce.

Chceme pomoci s vyb&rem, a proto uvddime n&kolik ndm&td astronomickgch
dloh. Vysledky t&chto dloh mohou byt uplatn&ny v praxi — napfF. poslouZi
v dal3i ¢innosti lidové hvézdarny & astronomického krouZku nebo je 1ze publi-
kovat. Abychom v3ak nevzbudili plané nad&je — i zde plati, Ze vysledek je
Gmérny vynaloZené ndmaze. Jen po n&kolika mélo tydnech price s problémem
nedosdhneme valnych vysledkdi — ty se mohou dostavit aZ fekn®me za rok
systematické préce.

Katalog hvézdnijch objekti: Spravné se orientovat na hvdzdné obloze by mélo
byt pro kaZdého astronoma amatéra samozfejmosti. Stejn& tak by m&l byt
schopen zpaméti nalézt v mens$im dalekohledu n&kolik desitek objekti (mlhovin,
hvézdokup, dvojhvézd, galaxii). Na hv&zdné obloze jsou v3ak stovky zajimavych
objektd, k jejichZ vyhleddni musime mit vhodné podklady. Seznamy uvefejiio-
vané v riznych rofenkéch, zpravodajich apod. jsou n&kdy sestavovény ,,od
zeleného stolu® a autofi seznamid mnohdy ani jednou viechny uvdd&né objekty
nevid&li. Nelze se pak divit, Ze fadu z nich nelze spatfit, zatimco jiné vyrazné
unikaji nasi pozornosti.

Cilem préce je tedy sestavit katalog hv&zdn§ch objektli vhodngych pro ama-
térskd pozorovani a pro demonstratni G&ely. Katalog by m&l obsahovat infor-
mace o zpiisobu vyhledani na obloze, jak snadno (&i obtiZn&) se objekt pozoruje,
prip. vyhledaci mapky nebo vlastni fotografie n&kterfch objekti a fejich okoli.
Bylo by vhodné jej doplnit &iselnymi Gdaji o objektu, kriticky vybrangmi
z literatury. DobFe sestaveny katalog by jist® uvitala fada uZivatelfi; pokouZel
se o to jiZ pfed mnoha léty napf. J. Klepesta.

Vzhled vizudlnich dvojhvézd: Tato prace Gzce souvisf s pfedchozi. Vime, Ze
vzdjemna poloha sloZek vizudlnich dvojhvézd s krdatkou periodou ob&hu se
b&hem let pom&rn& rychle méni. Pro pozorovatele je dfileZité znAt soudasné
I budouci vzdilenosti sloZek. Ukolem je tedy nakreslit projekce drah sloZek
vhodnych dvojhv&zd, zejména t&ch, které by byly pojaty do katalogu hv&zd-
nych objektli (nap¥. y Vir, 35 Com, { UMa, 70 Oph, u Dra).

Zarizeni pro zdcvik pozorovatelid proménngch hvézd: Ukolem je vytvorFit sou-
bor diapozitivi s hv&zdnym polem a prom&nnou hv&zdou, které promitnutim
napodobi situaci pfi vizudlnim pozorovdni prom&nné hvdzdy. Toto. zafizeni
(,,trendZér”) by mélo slouZit k zdcviku novych pozorovateli. Je zFejmé, Ze
do této prdce se mohou pustit jen ti, jeZ maji dostatednou praxi ve vizudlnim
pozorovani proménngch hvézd. Nejde pfitom o lehk§ kol — nap¥F. prvni pokusy
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ukézaly, e neni technicky moZné pFedlohu (hv&zdné pole a promé&nnou) na-
kreslit a pak ofotografovat, ale Ze je tfeba pouZit skutetné fotografie hvézdného
pole.

Soubor vypoéetnich programi pro astronomickou praxi: Cilem této préace je
vytvoFit soubor programil pro stolni pocitae nebo programovatelné kalkuldtory
(napf. v jazyku BASIC), které by byly obecn& pouZitelné v astronomické praxi
(napf. vypocet efemerid téles, transformace souradnic, redukce poloh hvézd,
vypocet soufadnic na Slunci a planetdch). Zdaleka nejde jen o programovani,
ale predevS§im o vyb&r vhodnych postupii, zjisténi pFesnosti, rychlosti a po-
uZitelnosti uvaZovanych algoritmii. Souborem se nestdvd jen né&kolik volné
na sebe navazujicich programii (napf¥. pro pohyb télesa po eliptické draze v pro-
blému dvou t&les), je jim teprve cely systém programii, ktery je vnitfné& jed-
notny. Soubor programii by mé&l byt sestaven tak, aby byl pouZitelny i pro dalsi
uZivatele (zédleZi tedy na vhodné dokumentaci).

Predvddéci programy s astronomickou tematikou: Dnes existuje i u nas Fada
stolnich poéitaélt s grafickym vystupem (na obrazovku), pomoci nichZ lze
demonstrovat zajimavé astronomické problémy; klasickym pfikladem je pohyb
tii téles v gravitatnim poli. Vypocetni programy mohou slouZit jako pFedvadéci,
kdy zdjemclm chceme ukizat moZnosti vypocetni techniky tim, Ze FeSime pro-
blém z oboru (je to nepochybn& vhodn&jsi neZ ukazka her, kondiciogramii apod.,
které jako pfedvadé&ci programy sestavuje v§robce pocitate). Takové programy
maji téZ velky v§znam z hlediska pedagogického, takZe jejich pouZiti miiZe byt
dosti Siroké.

Uvedme nékolik ndmétl na tyto pfedvadéci programy: Je jim napf. jiZ vzpo-
menuty pohyb t¥i (&i vice) t&les v gravitaénim poli. Zajimavé by bylo pfedvedeni
zmén vzhledu hvézdné oblohy pii pohybu pozorovatele ze slunefni soustavy
k nékteré neprili§ vzddlené hv&zd& (graficky vystup by znézoriioval zmé&nu
konfigurace vybranych souhv&zdi). Dalsi ndmé&t: Vzhled hvézdné oblohy se pfi
riiznych projekcich do roviny méni. Je zajimavé (a mnohdy i velmi uZitetné
pro pozorovatele) prohlédnout si ¢ast oblohy v né&kolika projekcich.

I zde fe tFeba zdiiraznit, Ze vlastni programovani neni nejdiileZit&jsi strankou
véci; tou je FeSeny fyzikdlni problém a metoda, jak jej co nejlépe demonstrovat.

Rozlisovaci schopnost dalekohledu: Je moZné ji zjistit na zdklad& pozorovani
vizudlnich dvojhvézd, coZ je v praxi nejen rychlejsi neZ méreni v n&jaké optické
laboratofi, ale i bliZ8i podminkdm, v nichZ dalekohled skute¢né pracuje. Musime
vzit v dvahu magnitudu dvojhvézdy a rozdil magnitud sloZek, optickou kvalitu
piistroje a pozorovaci podminky. Cilem prace by nemélo byt jen nalezeni
vhodnych vztahi, které spojuji vySe uvedené velifiny, ale i vypracovani postupu,
jak lze (s jistou pFesnosti) urc¢it rozliSovaci schopnost konkrétniho dalekohledu.

Zjisténi kvality pozorovacich podminek: Informace o pozorovacich podmin-
kdch na naSem konkrétnim stanovisti je naprosto nezbytnd zvlasté tehdy,
chceme-li sledovat astronomicky jev na samé hranici moZnosti nasich pristroji
(zdkryt hvézdy planetkou, minimum zédkrytové dvojhvézdy apod.). Kvalita po-
zorovacich podminek byva riizna v jednotlivych smérech (azimutech) a vySkach
nad obzorem, navic tyto podminky nejsou v delSich Casovych Skéalach stélé.

Cilem této prace by bylo vypracovdni dostate¢né& rychlého a nendrocfného
postupu, jak zmapovat pozorovaci podminky v riiznych smérech a vy3kach.
Zakladem by byly ziejm& odhady magnitud hvézd, které lze jeSté spatfit pou-
hyma o&ima. Pozornost je tFeba v&novat té% vybéru vhodnych ,testovacich“
hvézd a zplisobu prezentace vysledkdi (graficky ?). Takto by mé&lo byt moZné
zjistit nejen primérné, ale i okamZité pozorovaci podminky na naSem stanovisti.

Naméty praci, které jsme uvedli, jsou voleny tak, aby pfinesly n&co nového.
Seznam z pochopitelngch diivoddi neni vyderpavajici, !
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Bolid ,,Vale¢" pronikl
az do vysSky 19 km

Zdenék Ceplecha

Bolidy nemaji pevny jizdni ¥4d jako napf. televizni seridly. Kdo nespal, ten
se dival, ale ne na nebesky ohiiostroj, ktery 3. srpna 1984 ve 23hg5m53s SELC
po devét dlouhych sekund upoutal pozornost jenom mdla obdivovateld kras
letni oblohy a hrstky nahodnych svédkii tkazu. Zato osm kamer na sedmi
riiznych stanicich v Cechdch a na Moravé zobrazilo svou Sirokothlou optikou
neomyln& priillet jasn& zafriciho meteoru na fotografickou emulzi. Oslava Ctvrt
stoleti od ziskani snimki pfeletu bolidu P¥ibram (na svété viibec prvych snimki
padu meteoritu), pFisla jen s malym zpoZdénim: t&leso ze 3. srpna 1984 zéfilo
aZ do vysky 19 km, kam zatim Zadny z bolidi vyfotografovanych po pFibram-
ském pddu nedoletél.

Ale popofadku. Prvy, kdo nés telefonicky na bolid upozornil, byl Lud&k
Vybiral, ktery pravé pracoval jako vedouci v pionyrském tdbofe v Hrotovicich.
Sam sice dkaz nevidél, ale byl na n&j upozornén nékolika uGcastniky t&bora
]. Bocek, ktery telefonicky vzkaz na observatofi v Ondfejové piebiral, se ihned
ujal iniciativy a nechal M. Jirdkem vyvolat vSechny snimky, které byly té noci
pofizeny. Zkombinoval potom vizudlné tddaje L. Vybirala s fotografiemi z Ondfe-
jova a zjistil, Ze by t&leso mohlo pfipadné& svou svételnou drdhou proniknout
hloub&ji neZ do 20 km vySky. Proto M. Novdkovd nechala okamZit& dopravit
k vyvoldani na observatof v Ondfejové vS3echny snimky ziskané téZe noci na
ostatnich stanicich bolidové sité Cech a Moravy. Snimky byly vesmé&s pofizeny
kamerami typu ,,rybi oko“ s objektivy Distagon (1:3,5, f = 30 mm, zorné pole
180°). Ziskali je: v Ondfejové M. Novék, v Kostelni Myslové u Tel€e V. Coufal,
na Svratouchu M. Paseka, na Cervené hofe M. Tatarkovi¢, ve Veseli n. Moravou
L. Glac, na Churdnové E. Strnad a na P¥imdé ]J. Rybar.

MéFeni snimk{i bylo zna&n& pracné. VZdyt trvani bolidu pfed 9 sekund zna-
menalo méfit vice neZ 100 Casovych znacek na kaZdém jeho obraze (Easové
znacky jsou pFeruSovani obrazu meteoru rotujicim sektorem a je jich 12,5 za
sekundu v systému naSich kamer). ]. Botek tak celkem zm&Fil pomoci pfistroje
Ascorekord pies 1600 méficich bodl. Vypofty provedli na pocitaci EC 1040
v Ondfejové P. Spurny a autor tohoto ¢lanku. Snaha ziskat co nejrychleji Gplné
vysledky ze vSech dostupnych zdznami byla pochopitelnd: vZdyt na polich
stdlo obili pfipravené k Zatvé a kdyby pfipadny pad meteoritu nastal na plochu
obilného pole, mé&lo by jeho hleddni v§znam pouze v intervalu mezi sb&rem
slamy a orbou.

Bolid mé&l vyjimec¢n& malou rychlost, coZ znacné zvétSuje pravdépodobnost
padu meteoritli. Svételnd drdha byla vyfotografovdna od vysky 84 km nad
rakouskym mésteckem Heidenreichstein aZ do vySky pouhych 19 km nad bodem
leZicim ponékud vychodné od JaroméFice nad Rokytnou. Mé&la tak délku 94 km,
kterou téleso ulétlo za 9,2 sekundy. Jeho absolutni maximédlni jasnost dosédhla
témér —10. hvézdné velikosti. V té dobé& se jiZ bliZilo t&leso Jemnici na Moravé
a bylo ve vy3ce 54 km. Pocate¢ni rychlost télesa 12,7 km/s se pfFilis nezmé&nila,
klesla jen na 12,3 km/s. Z pocateéni hmotnosti 380 kg ubylo pouhych 20 kg,
takZe v dob& maximélni jasnosti mélo téleso 360 kg. Tim bylo pfedurceno
proniknout velmi hluboko a zachovat si pfi tom zbytkovou hmotu — meteorit.
Jeho jasnost se déale jen velmi mélo ménila a kdyZ ve vySce 22,5 km dosédhlo
maximalni zbrzd&ni 3 km/s2?, stdle jestd svitilo jako objekt —9. hvézdné velikosti.
Ostatni tdaje pro zaCatek a konec svételné drdhy, jakoZ i pro bod maxmélni

3



jasnosti a bod maximalniho zbrzdé&ni jsou uvedeny v tabulce 1 a tidaje o priibdhu
rychlosti, zpoZdéni a hmotnosti jsou uvedeny v tabulce 2.

Bolid pohasl ve vySce 19 km p¥i rychlosti pouhgych 2,5 km/s, aniZ jeho t&leso
bylo tdpIn& spotFebovdno. Zbytek o hmotnosti n&kolika desitek kilogramil
pokraéoval spolu s Cetnymi mensimi ulomky déle v letu po temné drdze aZ
na povrch Zem&: Vypodet temné drdhy se musi provddét jiZ jen za pfedpokladu
symetrického tvaru a pfi pouZiti aerologickych tdajfi, které pro vypodet obstaral
V. Padevét. Nejpravd&podobng&jSi hmotnost nejvdtsiho dlomku jako vysledek
téchto vypocth €inila asi 16 kg a misto jeho dopadu vychédzelo mezi obce Vale&
a StropeSin (49,1561° = 0,0087° sev. $. a 16,0712° = 0,0177° vych. d.). Vzhledem
k jasnosti a hloubce priniku bylo moZno klasifikovat tento bolid jako typ I,
-tj. stejny jako meély bolidy P¥ibram, Lost City. a Innisfree. Ofekdvame tedy nej-
spiSe nédlez obyCejnych kamennych chondriti. Neni viak vyloudena i moZnost
Zelezného meteoritu: hloubka priiniku byla ponékud vé&tSi neZ je priim&rna
hodnota pro oby¢ejné kamenné meteority.

Kromg pe€livého co nejiplné&jSiho vyhodnoceni v3ech naSich fotografickych
zaznamii jsme vénovali pozornost ziskdni Gdaji od ndhodnych sv&dkid piimo
v oblasti moZného dopadu meteoritdi. Kromé& vyzvy v novindch a v celostdtnich
sdélovacich prostFedcich jsme pfFipravili vyvésky, které jsme umisfovali na
nejriznéjSich mistech v obcich, na jejichZ katastru by se mohly meteority
pfipadn& najit. Organiza¢nich praci s tim spojenych a p¥ipravou expedice na
hleddni meteoritli se ujala H. Prochdzkova. A tak soudasné se zatatkem hledani
v terénu, ktery se opravdu prevaZn& ukézal byt obilnimi poli, jsme ziskéavali
Gdaje od ndhodnych pozorovateld. R. VoneSova, A. Chladek, ]. Skoda, N. Fraii-
kova a daldi nam potvrdili to, co ze vzddlen&j§ich snimkidi bylo moZno pouze
odhadnout: hlavni €&st t&lesa doprovazely &etné dlomky. Bylo jich pravdés-
podobng& vice neZ 10. Sir3i oblast jejich moZného nédlezu je udédna zem&pisnymi
soufadnicemi své hranice v tabulce 3.

Piiprav na expedici se zd¢asinila M. Bukovanskd, vedouci petrograficko-
-mineralogického oddéleni Nérodniho muzea. VZdyf prdvé tam by mé&l v ko-
nefné fazi skoncit kaZdy meteorit, ktery je v Ceskoslovensku nalezen. Nad&je
ziskat alespoii néjaky z dlomkid t&lesa bolidu ,,Valet“ je znacna. VZdyf kromé
bolidu ,,P¥ibram“ jsme ani u nés ani jinde ve sveété nevyfotografovali drdhu
télesa pronikajici tak nizko.

V dobg, kdy pisi tento ¢lanek (Fijen 1984), jsou akce hleddni meteoritii stale
jeSté v b&hu. Hlavni jejich &ast, tj. hleddni na obilnych polich mezi sklizni
a orbou je sice prakticky skonéena, aniZ byl meteorit nalezen, ale zbyvaji hiife
piistupné Casti terénu, les, remizky, strZe, plochy podzimnich plodin ap. Bdhem
3 tydnl jsme prohledali tém&F 3 km2? v oblasti mezi obcemi Vale¢ a Stropesin.
A tak za 5 tydnii po pFeletu bolidu jsme m&li jistotu, Ze hlavni dlomek meteoritu
nebyl zaordn. Pohled na plochy zoran§ch poli v oblasti moZného pddu nés
nenapliiuje neklidem. VZdyt jsme celou tu plochu prohledali.

Hlavni a neodkladnd aktivita je tedy jiZ za ndmi. A tak se miiZeme podivat
na téleso jako na objekt nasi slune¢ni soustavy. Jeho rychlost a smér (radiant)
pfed vstupem do ovzdu$i jsou uvedeny v tabulce 4, kde jsou téZ tdaje o jeho
draze ve slune¢ni soustav®. LeZela tém&F v ekliptice a t&leso jsme potkali
prakticky v jeho perihelu, a to ddle neZ 1 astronomickou jednotku od Slunce
Afel mélo teéleso nékde uprostied oblasti asteroid. Je to zFejm& drdha typicky
stfedni pro pady meteoritli. Mald geocentrickd rychlost vyplyvajici z toho, Ze
téleso Zemi dohani, napoméahéa k pf¥istdni jeho zbytku.

Na naSi vyzvu se nam se$lo jen pies 50 dopisii popisujicich pozorovéani bolidu

»Valet“. Pred &tvrt stoletim p¥i preletu p¥fbramského bolidu, jsme jich dostali
pres 800. Lidé jsou dnes v noci mén& pod volnou oblohou. V&t$inou je tam vede
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TABULKA 1 DRAHA vV 0vzZDUSI
maximum maximum ;
zatdtek svétla zbrzdéni I konec
rychlost (km/s) 12,69 12,30 5,58 2,55
. vySka (km) 83,79 53,9 22,47 19,05
severni zemé&pisné Sitka 48,8391° 48,97° 49,111° 49,1265°
vychodni zemé&pisnd délka 15,1466° 1552 15,922° 15,9663°
zpoZdéni (km/s?) —0,03 —0,28 —3,04 —1,48
absolutnf hvézdné velikost —10 —9,9 —9,1 —0,4
fotometrickd hmotnost (kg) 380 360 102 16
zenitovd vzddlenost radiantu 46,33° — = 49,94°
TABULKA 2 POHYB A HMOTNOST
absolutni
ni |  hmotnost
&as (s) vgska (km rgchiost Spuidy hoézdnd
. : (km/s) (fm/s*] velikost E (kg)
0,0000 82,95 12,69 —0,03 —1,0 | 380
1,0398 73,88 12,64 —0,06 —t 380
1,9996 65,56 12,55 —0,12 —5,9 ‘380
3,0394 56,63 12,38 —0,23 —94 374
3,9992 48,55 12,08 —0,41 —93 349
5,0390 40,12 1148 —0,79 —9,7 320
5,9991 32,88 10,45 —1,43 —95 281
7,0397 26,11 7,79 —2,24 —95 195
7,6002 23,44 6,31 —2,97 —8,9 136
7,8404 22,47 5,58 —3,04 —91 105
8,0006 21,89 5,10 —2,98 —8,6 80
8,2408 21,07 441 —2,75 —8,1 40
8,4010 20,62 3,98 —2,53 —6,0 24
8,6411 20,04 3,42 —2,17 —24 19
9,118 19,05 D —1,48 —04 16
TABULKA 3 HRANICE OBLASTI MOZNEHO PADU METEORITU
severni zemépisna
Sitka 49168° | 49,161° | 49,122° | 49,095° | 49,106° | 49,130° | 49,148°
vychodni zemé-
pisna délka 16,089° ' 16,096° | 16,021° | 15936° | 15,899° | 15907° | 15,980°
TABULKA 4 RADIANT A DRAHA VE SLUNECNI SOUSTAVE
ar 242,10° SA e 1,821 AU
R 1747 e 0,443
vee (km/s) 12,75 q 1,0135 AU
G 230,97° Q 2,63 AU
oG 3,81° © 184,78°
vg (km/s) 6,57 Q 131,2512°
vy (km/s) 35,52 i 3,92°
Indexy: R ... pozorovany radiant, o ... rychlost vné ovzdusi. G . geocentricky
radiant a rychlost, H ... heliocentrickd rychlost. (Soufadnice 1950,0)

pracovni ¢innost, jako v pripadé astronoma amatéra B. Kratosky, ktery bolid
vid&] ze strojviidcovského okna elektrické lokomotivy. Poslal ndm zékres stopy
bolidu tak dobry, méalem jako bychom v Horusicich mé&li jednu z nasich kamer.
Tak jako on a jeho manZelka, kterd bolid vidéla u nich doma v Borovanech,
vSichni ndhodni pozorovatelé budou si jest& dlouho pfipominat t&ch par oka-
mzikd vzruSujici podivané. VZdyt no¢ni priilet mimoFddn& jasnych meteord je
jednim z nejmohutngj$ich pFirodnich jevii. A jeho vzdcnost st&Zi dovoli, aby
ve svém Zivotd nékdo vid&l takovy nebesky ohiiostroj jest&€ jednou.



Kosmicka geodynamika | ferosieo Kiokoinit

V ¢lanku ,,Kosmickd geodynamika 1981“ (RH 9/1982) jsou vysvétleny po-
tfebné pojmy a zkratky jako SLR, LLR, VLBI, SST, TLRS, GPS, LAGEOS, GRAV-
SAT aj. a je zaznamendn tehdej$i stav vyzkumu. Nyni budeme komentovat
vysledky nové, za posledni dva roky.

Méfeni zmén délek zdkladen (spojujicich body na zemském povrchu) v ramci
jednoho kontinentu i mezi riznymi litosférickymi bloky se stdva rutinni, i kdyZ
stale zcela Spickovou technickou a organizadni zaleZitosti. SLR (Satellite Laser
méry), jmenovit€ SLR k druZici LAGEOS a VLBI (Very Long Baseline Inter-
ferometry, radiointerferometrie z velmi dlouhych zdkladen) pfFispivaji ke geo-
fyzikdlnim predpovédim priibdhu deformaci zemské kiiry. Konkrétn&, méfeni
pravé probihaji na zdpadé& USA, mezi Severni a JiZni Amerikou, Austrélii
a Tichomofim a Euroasii. Do provozu byly uvedeny dalsi mobilni kompaktni
laserové systémy (MOBLAS a TLRS-2 a McDonald LRS). V souinnosti jsou
laserova a interferometrickd data ziskdvdna z méfFeni asi 70 stanic na svétd;
Ize jiZ hovofit o globdlnim pokrytu, dobré Casové kontinuité méFeni a co se
pfesnosti tyce, u nejpFesné&jSich aparatur (SLR i VLBI) o subdecimetrové pres-
nosti v ureni délek (inter)kontinentdlnich zdkladen. Na Havajskych ostro-
vech bude obnoveno LLR. Vyviji se TLRS 3 a 4..Podle dohody mezi USA
a Austrdlii bude zdokonalen laserovy dilkom&r v Orroral Valley v Australii
a vybaven tak, aby byl schopen LLR i SLR. Podobn& v Matefe v Itdlii bude
subdecimetrovy laser pro SLR a LLR. USA a Italie podepsaly dohodu o spole¢né
praci na nové geodynamické druZici LAGEOS II (viceméné& z né&hradnich dild
k satelitu LAGEOS I, ktery USA vypustily pFed deseti lety.

Laser Geodynamics Satellie 2 bude jako jeho pFedchiidce (a podobné& jako
francouzsky STARLETTE) mald hutnd koule, zcela pasivni, jen s koutovymi
odraZeci pro laserova méfeni (obr. 1). M&1 by byt vynesen op&t do vy3ky zhruba
6000 km na skoro kruhovou drédhu. Jen sklon drdhy k zemskému rovniku je jiny;
misto retrogrddni drdhy se voli drdha progradni (I 52°). Pro koordinaci praci
kolem projektu byla vytvofena specidlni studijni skupina (NASA/PSN LAGEOS-II
Study Group).

Globalni Pozi¢ni druZicovy Systém (GPS), slouZici k uréovéani velmi pFfesnych
geocentrickych soufadnic pozorovacich mist na zemském povrchu (nad nim
i pod nim, vCetn& mofskych hlubin), pFeSel do zku3ebni féze. JPL a MIT
vyvinuly a zkouSeji pfijimaci pozemské aparatury (SERIES a MITES, Satellite
Emission Range Inferred Earth Surveying a Miniature Interferometric Terminals
for Earth Surveying), s nimiZ mohou uZivatelé mé&Fit vzdalenosti desitek kilo-
metrd mezi pozemskymi stanicemi s pf¥esnosti nejhiife = 6cm. Hlavnim zdrojem
nepfesnosti maji dosud byt nejistoty v urfeni parametrii charakterizujicich
gravitatni pole Zemé&. MiiZe se zdat neuvéfitelné, Ze pfistrojovd technika je jiZ
vpfedu a udili impuls k dalSimu rozvoji a pokroku ve studiu gravita¢niho pole
Zemé, a to i pro tak nizké stupn& a fddy harmonickych koeficienti ( 10},
které se dfive — pfFi mirn&jSich nérocich na pFesnost — povaZovaly za stabili-
zované. Odtud tlak na tvorbu takovych modeld Zemé& jako je GEM-L2 (s upfes-
nénymi charakteristikami gravitatniho pole nizkych stupiii a Faddi, na které
pravé vysoké drahy druZic jsou zvlasté citlivé) a tim i na vypousténi geo-
dynamickych druZic na vysoké drahy (LAGEOS II, POPSAT, aj.). Motivace pro
dokonalejSi modely gravitatnfho pole Zem& je pfirozen# §ir$i, ale o tom jsou
jiZ ¢tenéfi RiSe hvézd informovéni.

Bylo vypracovdno né&kolik novych modeld Zem& O GEM 10B, C jsem jiZ



Obr. 1. Pasivni geodynamické druZice LA-
GEOS I a II, , vybavené jen koutovgymi od-
rdzeéi pro laserovd méreni. Primér 60 cm,
hmotnost 410 kg, mosazné jddro s obdlkou
z hlinikové slitiny, nesouci 426 odrdZeéi
(kaZdy md primér 3,8 cm). Parametry drd-
hy: Hlavni poloosa drdhové elipsy 12 265 km,
excentricita 0,004 a sklony I = 109,8° [LA-
GEOS 1), I = 52° (LAGEOS II). Vypusténi
LAGEOSu I1 jiZ schvdlila NASA (USA) i PSN
[PIANO Spaziale Nazionale, Itdlie) a md
k nému dojit v roce 1987.

referoval (RH 5/1982). Zde se zminime o GEM-L2 a PGS-1331, které patfi mezi
standardy kampan& MERIT (viz niZe), a poté o evropské sérii GRIM 3, 3B, 3L-1.

Ze série modeld gravitatniho pole Zemé& Goddardova stFediska kosmickych
letd (GSFC GEM) jsou nové GEM-L2, ,usity na miru“ (tailored) draze LAGEOSu
a PGS-1331, optimalizovany pro drdhu STRALETTu. MiiZe se zdat podivné, Ze
charakteristiky gravitatniho pole, obecn& platné (harmonické koeficienty
v rozvoji potencidlu v Fadu kulovych funkci), jsou ,pFizplisobovdany“ draze
n&jaké konkrétni druZice — tim pfece mohou ztratit svou obecnou platnost!
To je skutecng pravda a v n&kterych modelech Zemé&, specifikovanych pro
altimetrickd méfeni, se to oteviené pfizndvad. SpiSe neZ ,model gravitacniho
pole“ by se mélo fikat ,soubor konstant charakterizujicich gravitatni pole
a nejlépe vyhovujici drdze vybrané druZice“. Cilem je totiZ pFesnd predikce
drahy doty¢né druZice (a Z4dné jiné) a minimalizace poruch gravitaéniho
piivodu v radialnim sméru, aby se plné vyuZilo altimetrické informace.

GEM-L2 je druZicové FeSeni, zaloZené na datech drdhové dynamiky bez
pfispévku altimetrie. Je to vpodstat¢ GEM 9, pfedchiidce GEM 10—10C, bez
prispévku tihovych anomaélii z pozemskych meéfeni, doplnény Fadou laserovych
méfeni k LAGEOSu. GEM-L2 je kompletni do stupné a radu 20, takZe obsahuje
nejméné asi 400 harmonickychkoeficientii. Podobn& PGS-1331, vztaZeny k dréaze
STARLETTu, obsahuje statisice laserovych méreni k této druZici.

Predikace drdhy s GEM-L2, ovSem zase jen pro LAGEOS, mé& pfesnost
=20+30 cm (v kterémkoliv sméru a kdykoliv v ¢ase)! Relativni pfesnost urceni
geocentrického priivodite druZice je tedy enormni, fddové jiZ 103, P¥i takovéto
presnosti je tfeba uvaZit Fadu vlivli. Zapocitdvaji se ocednské i pevninské slapy
a velmi dikladné i pohyb zemského p6lu (vSechny tyto veli€iny jsou soufasné
zméfeni na LAGEOSu postupné& zpfesitiovany). Rlizné slapové modely pracuji
riizné pfesné a v predpovédi drdhy LAGEOSu se to jiZ projevi. PFirozené je téZ
nezbytné zavést ,konstrukéni korekci z toho, Ze pohyb druZice vztahujeme
k jejimu hmotnému stfedu, ale SLR mé&Fi k odrdZe¢im na jejim povrchu
(korekce je zndma s milimetrovou presnosti).

Prib&h geoidu jako celku neni s pouZitim GEM-L2 v porovndni s GEM 10—10C
nijak vyrazné lépe ur€en, ovSem pro nizké stupné a Fady (zejména do 4. stupné)
je zlepSeni Fadové! Dlouhovind frakce geoidu je popsédna (dle sd&leni Lerche
a spol.,, 1983) s pfesnosti na =8 cm. Test pfesnosti byl proveden pomoci ne-
zavislych tdajii z rozboru drah geostaciondrnich druZic v drdhové rezonanci

7



1:1. (Nutno vSak kriticky podotknout, Ze takovy test nepostihuje tipln& vSechny
koeficienty do stupné& a Fadu 4, takZe neni stoprocentné priikazny).

Délky (inter)kontinentdlnich zékladen, urené na zdkladé SLR k LAGEOSu
a s pouZitim modelu GEM-L2, by mély mit podle tvrzeni auto::ﬁ modelu pifesnost
20—30 cm.

GEM-L2 a PGS-1331 jsou vybrany jako standardy v kampani MERIT (Moni-
toring Earth Rotation and Intercomparison of Techniques). Jde o z&vaZnou
mezindrodni astrometricko-geodynamickou pozorovaci kampaii zna¢ného roz-
sahu i dosahu. Klasické geodetické techniky urfené ke studiu rotace Zemé
a kolisdni zemskych p6ld jsou konfrontovdny s modernimi, potencidlné& pres-
n&jsimi a ve své podstaté ,,globalnimi“ kosmickymi (nejen druZicovymi) meto-
dami (SLR, LLR, dopplerovskd méfeni, VTBI, aj.). Pfed zavedenim kosmickych
metod do rutinni sluZby je nutno prozkoumat zdroje chyb, zejména systema-
tickych, které doprovéazeji kaZdou metodu méfeni, abychom se nedockali tvrdého
zklaméani. Soubory harmonickych doeficientii, nejlépe vyhovujicich drahdm vy-
branych druZic — pro MERIT jsou to mj. LAGEOS a STARLETTE — jsou proto
velmi diileZitym podkladem pro tuto akci.

Dalsi pfinos k popisu gravitatniho pole Zem& znamenaji evropské modely
fady GRIM (3, 3B, 3L-1). Hlavnimi autory jsou prof. Ch. Reigber z NSR
a dr. G. Balmino z Francie. Modely vznikly kombinaci zhruba 13 miliént
druZicovych dat (vCetné& altimetrie z GEOS-C a SEASAT-A) a nedruZicovych
méFeni (tthovych anomdlii se zemského povrchu). Soubor harmonickych ko-
eficienti je v uvedené rfadé kompletni do stupn& a Fadu 36, coZ ddva zhruba
1350 koeficientli. Drdhy druZic lze predikovat s Fadové metrovou piesnosti
(pro nizké drahy a ne-geodynamické druZice je situace komplikované&jsi neZ
pro LAGEOS), stejn& tak geocentrické soufadnice pozorovacich stanic (s SLR)
a délky zdkladen. PotéSujici je, Ze pfi vyhotoveni t&chto modeldi se soucasti
podminkovych rovnic staly i linedrni kombinace harmonick§ch koeficientii
nékterych fadd, urcené z rezonancnich variaci sklonu drah druZic Interkosmas 3,
5,9, 10, 11 a ANS 1, zjisténé u nas v letech 1975—1980.

DruZicové altimetrie poskytuje Fadu pfileZitosti pro geodynamické inter-
pretace. Je jednim z hlavnich pFinos@i pro moderni modely gravitatniho pole
(jako jsou GEM 10B, C, PGS-S2+4, GRIM 3, ad a pro .Rappovy ;modely).
Z altimetrickych méfeni se posuzuje struktura oceédnské litosféry, studuje se
zejména tloustka litosféry, jeji stafi, struktura podmoiskych hibetd a hor a mira
izostatické kompenzace téchto tGtvari. Je zcela zjevnd korelace mezi bathy-
metrickymi (hloubkomérnymi) méfenimi a altimetrii. Po eliminaci priib&hu
geoidu a Sumu méfeni zbyva ,topografie mofské hladiny“, obraZejici mj. roz-
loZeni mofskych proudili, coZ je zase zajimavé pro ocednology. Golfsky proud
je v pfesn& redukovanych altimetrickych mérFenich ze SEASATu vyznacen.jako
negravimetrickd depreze o vySce zhruba jednoho metru. Studium s pouZitim
altimetrickych dat potvrzuje, .Ze efektivni elastickd tlouStka litosféry roste
s jejim stafim, tj. od ocednskych hibetli. Ukazuje se, Ze ostrovni oblouky
v mnoha pripadech nebo velkd deprese geoidu.pod Indii jsou oblastmi izo-
staticky jeSté nekompenzovanymi (patrné mladymi). Podle nékterych tvrzeni
existuje pod Indii v Indickém ocednu v.plaSti Zemé sestupnd vétev konvekce,
kterd vysvétluje pozorovany pritb&éh geoidu.

Z rozsahlé tematiky geodynamickych interpretaci jsme se mohly nékterych
témat pouze dotknout. V rdmci stru¢nosti musi zilistat stranou tak zajimava
témata, jako studium vztahu mezi pohyby atmosférickych hmot a variacemi
rotace Zem& nebo vysledky z LLR, jejiz védecky pfinos by mohl byt znaény,
kdyby na svété bylo vice stanic schopnych plynulého pozorovani.

Plany na geopotencidlni vyzkumnou druZici (Geopotential Research Mission,



Obr. 2. Vyslednd letovd konfigurace druZic GRM. Vjska letu 160 km nad zemskym
povrchem, vzdjemnd vzddlenost 300 km. Méreni: SST za pomoci ,drag-free” systémi
na obou druZicich. [BliZ3i informace v textu; kresba prevzatd z materidli NASA.)

dFive nazyvanou GRAVSAT) se posunuly do stddia realizace. Konala se specidlni
konference o modelovani gravitacniho pole Zemé s cilem co nejvice utlumit
nepfesnosti v uréeni drdhy GRM pilsobené nepresnou znalosti harmonickych
koeficienti gravitacniho potencidlu (RH 12/1982).

GRM ma byt dvojice téméf totoZnych druZic na extrémné nizkych a vzajemné
blizkych drahdch — vy3ka letu na kruhové a polarni drdze pouhych 160 km
a vzdjemna vzdalenost asi 300 km. DruZice budou schopny vzajemného dopple-
rovského sledovani (SST, low-low satellite-to-satellite tracking, dopplerovské
m&Feni vzdjemné rychlosti). Z méfeni SST 1ze extrahovat informaci o jemné
struktufe gravitacniho pole Zemé, kterou lze matematicky vyjadfrit formou
harmonickych koeficientli v rozvoji geopotencidlu vysokych stupiii a Fadu.

Mimo SST bude kaZdad druZice vybavena systémem pro kompenzaci negravi-
tacnich poruch drahy, jmenovité odporu atmosféry, ktery, by jinak v této malé
vySce dominoval a tvrd& limitoval Zivotnost objektdi. ,Drag-free” systém je
vlastng druZice v druZici; na vnéjSi obalku plisobi gravitatni i negravitacni
sily, vnitfni objekt je od vlivu negravitacnich sil odstinén. Pohybu vnitfku
v obélce, ktery by nutn& nastal, lze zabranit zapindnim korek¢nich motork.
Pak se celd soustava druZice v druZici bude pohybovat jen jako vnitfni Cast,
jen pod vlivem gravitacnich sil. LAGEOS a STARLETTE jsou vlastng svym
zplisobem také ,drag-free”, ale pasivn&; maji mal§ rozmér a jsou velmi hmotné
a tim jsou minimalizovany negravitaéni poruchy, Kompenzacni systém je aktiv-
ni, sloZity a drahy, ovSem uc¢inny i pro malé vySky nad zemskym povrchem.
Experimenty s ,drag-free” systémy jiZ byly provedeny (TRIAD 1, 2, NOVA 1),
takZe pro GRM jsou nashroméZdény potfebné znalosti a zkuSenosti.

Jedna z druZic (vedouci v konfiguraci) bude mit navic jeSté velmi citlivy
magnetometr pro mapovani magnetického pole Zemé (pokracovdni MAGSATu).



Obr. 3. Geodynamickd druzice spoleénosti
ESA, POPSAT. Primér a vjSka vdlce je asi
1 m, délka vysouvaci teleskopické tyce pro
gravitaéni stabilizaci 6 m. Celkovd hmotnost
po navedeni na drdhu m = 720 kg, A/lm =
= 0,003 m?kg—1. Koutové odrdzece pro lase-
rovd méreni v poltu 36 ks s odrazivou plo-
chou 700 cm? jsou rozmistény ve trech kru-
zich kolem mikroviné antény na spodnim,
k Zemi pFivrdceném konci. V obrdzku znadi:
1 — tyé gravitaéni stabilizace, 2 — panely
sluneénich baterii, 3 — laserové odrdzele,
4 — anténa pro obory S/X. Sipkou je znd-
zornén smér k Zemi. [PfFevzato z materidli
DGFI & DORNIER; IUGG, Hamburg 1983.)

Presnost méfeni gravitatniho a magnetického pole méd byt =1 mgal (miligal,
1 mgal = zrychleni 10~> ms~2) a =1 nT (nanotesla). RozliSovaci schopnost
méa byt =100 km. Tomu v rozvoji ve sférické harmonické funkce odpovidaji
koeficienty do stupn& a Fadu 360, tedy celkem asi 130000 koeficient& (proti
dnesni ,,Spi¢ce* 33000 v GEM 100 nebo Rapp’ 81 a proti dne3nimu ,,standardu®
~2000 v GRIMech).

S touto pfesnosti a rozliSovaci schopnosti budou vysledky slouZit jiZ p¥imo
pro geodynamicky vyzkum: ke studiu struktury a vyvoje kontinentd (napf.
kolizni pasma Himaldji a And, riftové zény vychodni Afriky), konvekénich
prouddi v zemském plasti a k objasnéni podstaty magnetického pole Zems.
Presné&jsi popis gravitadniho pole umoZni i pFesné&jsi pfedpovéd a urdeni drah
druZic nesoucich budouci radiolokac¢ni vy$komé&ry (altimetry), jako budou dru-
Zice TOPEX, GEOSAT, ERS-1 ESA a dalsi. Soucasné technickéd pFesnost altimetru
ze SEASATu-1 (10cm/800 km, 1978) nebyla zcela beze zbytku vyuZita pravé
pro nejistoty v radidlni-sloZce drahy.

GRM ma byt realizovdno jeSt& pfed slunetnim maximem, které mé pripadnout
na rok 1991. V dobé sluneéniho maxima by se totiZ zvétSil poZadavek na
,,mritvou” hmotnost paliva pro kompenza¢ni systém. Nyni se pocitd s hydra-
zinem o celkové hmotnosti 1400 kg a s opera¢ni schopnosti po dobu asi pil
roku. Hmotnost druZic bude 2600 a 2800 kg (vy33i pro druZici vedouci v kon-
figuraci, vybavenou magnetometrem). GRM bude na ob&Znou drdhu umist&no
raketoplanem (obr. 2). i

USA a Italie se také dohodli na realizaci projektu SKYHOOK (kosmické
udictky), subdruZice vletené za raketopldnem na draté dlouhém zhruba 100 kilo-
metrd (!). Uvnitf subsatelitu mé byt nékterd z prdvé vyvijenych konstrukci
gravitatniho gradientometru k pFfimému méfeni ur€itych druhych derivaci gra-
vitatniho potencidlu. Subsatelit se dostane do v§3ky asi 120—100 km nad
zemskym povrchem, kde jiZ Zddné druZice sama o sob& nemiiZe vydrZet. Blizkost
ruSivému poli vyvold mérFitelné zmény derivaci potencidlu; odhadovana presnost
je 108 — 10~¢ E (E6tvés, 1 E = zmé&na zrychleni 1 miligalu na 10 km;
1E= 10-9%s-2),
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MiiZe se zd4t divné, Ze v ¢lanku o kosmické geodynamice za posledni dva
roky se tolik vénujeme projektim na nejbliZ3i desetileti. Je to v3ak logické,
nebot ty projekty se pfipravuji prdvé nyni. V soutasné dob& se pfipravuje
rozhodujici dtok kosmickych a specidln& druZicovych metod, kter¢ méa odpo-
vEédét na otdzku Casové promeénnosti gravitaéniho pole Zem&.

JiZ dnes se zda byt prokdzané, Ze hodnota harmonického koeficientu charak-
terizujiciho dynamické zplosténi Zem& se s Casem méni, zmensuje se (viz niZe).
Dosud neni jasné, zda se také méni hodnota G.M, sou¢inu univerz4alni gravita&ni
konstanty G a hmotnosti Zem& M (z druZic nelze uréit pfimo G nebo M, ale
jen sou€in G.M). K ziskdni odpovédi na tyto otdzky je predevdim potFeba
pfesnost. Zmilime se jeSt€ o dvou projektech, kde jde pFedeviim o piesné
geocentrické soufadnice bodli na Zemi (a tim i o studium jejich ¢asovych
variaci) a o variace vektoru rotace Zemé&, o GEO-IK (Interkosmos) a POPSAT
(Precise Orbit Positioning Satellite, ESA). Oba jsou vadzdny na dopplerovska
méfeni, SLR a VLBI (se signédly z druZic, nikoli kvasarii). U obou cht&ji autofi
docilit pfesnosti ne méné neZ =1 m v urfeni geocentrickych soufadnic xyz
pro izolovany bod a subdecimetrové pFesnosti pro body p¥ipojované do stavajici
sit& bodi. Pokud jde o pohyb péluy, ten je dnes uréovan s pFesnosti =0,5m/ 5 dnfi.
Jmenované projekty cht&ji pfesnost zvySit aspoii dvakrat p¥i rozliSovaci schop-
nosti 1 d.

GEO-IK by tvofila zatim jedna druZice vybavend pro dopplerovska aktivni
i pasivni mé&Feni, pro SLR a VLBI, gravitatné stabilizovand, na vysoké skoro-
kruhové draze (4000—6000 km nad zemskym povrchem), se sklonem I = 70°
nebo 100°. Pomér plochy druZice zatiZené negravitaénimi silami k hmotnosti
druZice by byl A/m = 0,0035 m? kg~! (pro porovndni LAGEOS mé& 0,0007),
m = 1000 kg, z toho na pfistroje 300 kg. Sit pFijimacich stanic by musela byt
vybavena pro vSechny uvedené méFické metody. Tyto provozni stanice systému
by urCovaly drédhu a na jejim zdkladé by bylo moZné uréovat soufadnice novych
zdjmovych bodli pFenosnymi, resp. pfevoznymi aparaturami (dopplerovskymi
pFijimaci i SLR). Realizace se pfedpokldda v obdobi 1990—1995.

POPSAT je koncipovdn podobné& nepoclitd jen s aktivnim dopplerovskym
meéfenim. Drdha druZice m& byt vySSi neZ m&4 LAGEOS, 7000 km, kruhova
aretrogradni, sluncesynchronni (I = 98,6°). Vzhled druZice je patrny z obr. 3.
Realizace se méa uskuteCnit po roce 1990.

Na zavér se vratme k vedeckym vysledkim méfFeni k druZici LAGEOS. Byla
dale upfesnéna hodnota soudinu GM. V RH 9/1982 se uvadi jako nejpravds-
podobné&jSi hodnota vaZeny primér z analyz pohybu Fady kosmickych sond,
SLR a LLR (398 600,47=0,03) X 10°m3s~2 Lerch a spol. v GEM-L2 dosp&li
k hodnoté& 398 600,607 (bez udéni stfedni chyby) a nejnovéji Kolenkiewicz a spol.
(AGU, 1984) uvadéji GM = (398 600,434 = 0,005) X 10°m3s—2. Byly zpfesn&ny
geocentrické souradnice vybranych laserovych ddlkomérd, sledujicich LAGEOS
a zpresnény délky zédkladen spojujicich tyto stanice. Bylo zjiSténo, Ze napf.
vzdédlenost mezi lasery na Havaji a v Austrdlii (Yaragadee a Orroral Valey)
se zatim zmenSuje o 7=3 cm/rok, coZ je v dobré shodé s —6 cm/rok podle
geofyzikalni pfedpovédi (na SLR zcela nezévislé) s modelem Minstera a Jordana.

Rozbor poruch drdhy LAGEOSu pfinesl nékolik prekvapeni a zamotal hlavy
nebeskym mechanik@im. Bylo prokdzdno sekuldrni zmenSovéni hlavni poloosy
drahové elipsy asi o 30 cm/rok; po del$im hled4dni bylo za nejpravd&podob-
néjsiho vinika oznaceno neutrdlni hélium ve vysoké zemské atmosféfe a odpor
nabitych ¢4stic, kterymi druZice prolétdva. Z rozboru zrychleni vystupného
uzlu drdhy LAGEOSu, po diikladné filtraci vSech zndmg§ch poruch, byla od-
hadnuta Casovd zména dynamického pdlového zploSténi Zemé& (druhého zonil-

niho harmonického koeficientu ], & —C,,) jako ], = (—8,2=1,8) X 10-18s-1,
11
















































