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PRO ZAKY ZAKLADNICH SKOL

Jak mérime vzdalenosti mist na mapach
povrchu Zemé

Petra Klapkovd Dymesovd, Ivo Volf, Univerzita Hradec Kralové

Abstract. Measuring the distance between two points is a fundamental is-
sue not only for mathematicians and physicists, but for geographers as well.
However, measuring the distances on the surface of the Earth is special, as
the particular points can be very distant. On the other hand, a geographer
has the opportunity to determine the distance between two points by direct
measurement or to use one of the methods of imaging the surface of the Earth
on maps.

Zemé je velmi rozmérné téleso slozitého tvaru, a tak provedeme né-
ktera zjednoduseni, tedy vyslovime podminky pro ur¢ity model, v némz
budeme problémy fesit. Zemi tedy budeme povazovat za kouli o polo-
méru 6 370 km; protoze zustaneme na povrchu, nebudou nas dalsi infor-
mace o Zemi zajimat. Vétsinu problému se pokusime formulovat tak, aby
nadmotské vyska mist byla dosti mald, tedy problémy budou vyuzivat
situaci v blizkosti motské hladiny ¢i v oblastech kontinentalnich nizin ¢i
tvar elipsoidu ¢i dokonce geoidu, kterym skuteény tvar Zemé nahrazuji
v fadé vypoctt geografové. Mnoho méreni opfeme o praci s Novym atla-
sem svéta [1], v némz velkd vétsina map zobrazuje povrch Zemé v métitku
1:4 500 000; vyhodou atlasu je, ze kromé prehledovych map, které maji
jiné meéritko, lze tdaje ziskané na jednotlivych mapéach primo srovnévat.
Kazdé misto na povrchu Zemé je dano nékolika soutadnicemi — prede-
v8§im ¢asovym okamzikem t, pro néjz dané tidaje plati, dale zemépisnou
délkou A, kterd je vyjadiena poledniky, a zemépisnou Sitkou ¢, ktera je
vyjadfena rovnobézkami, a nadmotskou vyskou h. Chceme jesté ctenare
upozornit, ze nas ¢lanek sice mohou ¢ist jako povidku nebo jinou novi-
naiskou stat, ale tento zptsob jim nepfinese zaddouci vysledky — daleko
lepsi je pripravit si tuzku, papir, Novy atlas svéta nebo jiny soubor map,
kalkulacku a pravdépodobné také pocita¢, na némz si predem nainsta-
lujete Google Earth 3D, alespon ve verzi, ktera je zdarma.
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Problém 1. Mapy maji métitko 1 : 4 500 000 a miZeme na nich mérit
s milimetrovou presnosti. Jaké zavéry muzeme z této informace ziskat?

Reseni: Méfitko mapy 1 : 4 500 000 znamend, Ze tsecka o délce 1 cm
zobrazuje na mapé dvé mista vzdalend ve skutecnosti 4 500 000 cm =
=45 000 m = 45 km. Milimetrové pfesnost miize byt interpretovana tak,
7e dany bod nahrazuje urcité okoli bodu o poloméru 0,5 mm. V daném
méritku jde o okoli zobrazované skutec¢nosti o polomeéru 2,25 km. Strucné
FeCeno, poloha nebude stanovena s vétsi presnosti nez 2 km, presnost pii
méfeni délek pak nepresdhne 4 km.

Problém 2. Na zdkladé méfeni na mapéch atlasu uréete délku rovniku,
délku polednikt. Vhodny postup pfi méfeni si sami navrhnéte. K presnéj-
$imu urceni vychozich souradnic lze vyuzit tdaji, jez ziskate pfi méreni
vzdalenosti na Google Earth 3D.

Reseni: Metit délku celého rovniku nebo nékterého z poledniki na jedné
mapé by bylo zcela nepfesné, museli bychom méfeni provést vzdy mezi
ur¢itymi zvolenymi body a nékolikrat tento postup opakovat. Zvolime
tedy urcité dva body na rovniku, napf. mista, kde rovnik ,vstupuje“
a ,vystupuje“ na ostrov Kalimantan. Zemépisna délka téchto boda je
priblizné 109°10'E a 117°30’E, jejich rozdil 8,3°. Délka rovniku vychézi
asi d; = 40 034 km. Dokonce lze stanovit polomér Zemé R ze vztahu
2nR = d;, odkud polomér Zemé vychézi asi 6 372 km. Obdobné Ize
stanovit délku nékterého z poledniki. Ztstaneme-li na ostrové Kaliman-
tan, muzeme urcit napt. délku 114. poledniku; jeho ,pozemska“ cast
na ostrové ¢ini necelych 900 km, tentokrat rozdil zemépisnych sifek ¢ini
asi 8,0°, odkud se pri vypoctu délky poledniku dostaneme na hodnotu asi
20 000 km. Kontrolu provedeme zobrazenim satelitni mapy ostrova Ka-
limantan a dospéjeme pfiblizné ke stejnym hodnotam; pouzijeme funkci
méfeni.

Problém 3. Ceska turistka Ivana navstivila nejsevernéjsi bod kontinen-
talni Evropy v Norsku, zvany Nordkapp (obr. 1), ktery lezi na 26. po-
ledniku a jehoZ zemé&pisna §ifka je 71°10’. Stanula na skalnatém ostrohu
o vysce 308 m nad hladinou oceanu. Jak daleko je Ivana od severniho
polu a do jaké vzdalenosti pti dobré viditelnosti miuze vidét?

Reseni: V nasem modelu uvazujeme polomér Zemé R = 6 370 km. Roz-
dil hodnot zemépisnych sitek daného mista a severniho pélu je o = 18,8°,
tj. priblizné 0,33 rad. Vzdélenost turistky od severniho pélu potom ur-
¢ime podle vztahu Ra = 2 100 km. Z vysky h mize turistka vidét do
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vzdalenosti d, ktera je pfiblizné vymezena te¢nou k povrchu Zemé. Vy-
uzijeme vztahu d = vV2Rh a dostaneme vzdalenost necelych 63 km.

Obr. 1: Nordkapp, severni Norsko, v letnich mésicich (Wikipedia)

Problém 4. Jesté v 19. stoleti musely plout anglické lodé z pfistavu
Portsmouth do indické Bombaje pouze tak, ze obepluly celou Afriku. Po
uvedeni Suezského pruplavu do provozu dne 17. listopadu 1869 se trasa
vyrazné zkratila. Popiste trasu, po niz lodé piavodné pluly, odhadnéte
délku trasy a dobu plavby pfi primérné rychlosti 12 uzla. Popiste, jak
se trasa zmeénila, a odhadnéte délku i dobu trasy pfi rychlosti 20 uzld. Vy-
sledky porovnejte s dnesni situaci: miizete nasednout na letadlo Boeing
na letisti Londyn Heathrow, které pristane na letisti v blizkosti mésta
Mumbai, jak se dneska Bombaj jmenuje. Urcete délku trasy a dobu letu
bez meziptisténi, leti-li letadlo Boeing priimérnou rychlosti 850 km/h a
dolet odhadneme na 9 500 km.

Reseni: V novém atlase svéta si najdeme mapy kontinentii a ocedni,
které maji jiné méritko 1 : 40 000 000, tedy 1 cm na mapé predstavuje
400 km ve skute¢nosti. N4s odhad bude mozno provést bud metodou
,Nite“ (vezmeme tuzsi nit a postupné ji polozime na mapu tak, abychom
modelovali pravdépodobnou trasu plavby lodé v obou popsanych pripa-
dech). Je ziejmé, Ze trasa Suezskym priplavem je zfetelnd kratsi, navic
se také zvysila v disledku technického pokroku i rychlost pohybu lodé.
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Délku niti uvedeme v centimetrech a potom urcéime prislusnou vzdale-
nost. Pii leteckém spojeni bude nutné vyuzit mapy Google Earth 3D.
Oznacime si znackou ,Spendlik“ obé letisté, uzijeme funkci ,,méreni® a
predteme si na piilozené tabulce vzdalenost obou letist 7 220 km. Také
navrzend trasa letadla je zajimava — vypada to, jako by odporovala ,zdra-
vému pohledu na mapu“. Uvedena trasa se nazyva orthodroma a pred-
stavuje nejkratsi spojeni obou mist, které probihé po tzv. hlavni kruznici
zemského télesa tvaru koule. Pfi primérné rychlosti 850 km/h trva let
8,5 h, se startem i manévrem pristani tedy asi 9 h, rozdil v ¢asovych
pasmech je pro Mumbai +5:30 h.

Problém 5. Z Bostonu (USA) do Valparaisa (Chile) musely lodé az do
roku 1920 plout tak, Ze obepluly Jizni Ameriku. Nejprve Francouzi, poté
Ameri¢ané postupné stavéli Panamsky pruplav pro ndmoini dopravu,
jenz byl otevien 15. srpna 1914, do plného provozu dan r. 1920, tedy po
ukonceni prvni svétové valky. Najdéte si v internetové encyklopedii his-
torii a pfitomnost stavby Panamského priplavu. Kdo ted priplav spra-
vuje? Odhadnéte délku trasy lodi, jezZ musely obeplout Hoornav mys,
popf. jez propluly i za cenu zvySeni nebezpecnosti plavby Magalhae-
sovym prulivem. Odhadnéte délku trasy po otevieni Panamského pri-
plavu.

Reseni: ReSeni ponechdme étenafovu tvofivému piistupu. Budete potie-
bovat prehlednou mapu Atlantického ocednu v méfritku 1 : 40 000 000
v Novém atlasu svéta.

Problém 6. Na piehledové mapé Tichého ocednu v méfitku 1 : 50 000 000
(1 cm na mapé pfedstavuje 500 km ve skutecnosti) v Novém atlasu
svéta najdeme dvé vyznamné mésta, kterd lezi ptiblizné na 33,5° jizni
§itky: Sydney (34°S, 151,2°E) a Santiago de Chile s nedalekym pfistavem
Valparaiso (33°S, 71,6°W). Kdyby letadlo stéle letélo po 33,5°, urazilo
by urcitou vzdalenost d. Na mapach Google Earth 3D zkontrolujte, zda
trasa po této rovnobézce je opravdu ta nejkratsi pro leteckou i namoini
dopravu.

Reseni: Pro leteckou dopravu znamens Tich§ ocedn volny prostor, pro
lodni dopravu mezi Jizni Amerikou a Australii je jedinou podstatnou
prekazkou Novy Zéland. Délku rovnobézky na 33,5° urcime jako délku
kruznice; vychézi pfiblizné 33 370 km, rozdil zemépisnych délek obou
mist (v pfipadé lodni dopravy bychom uvedli namisto Santiaga ptistav
Valparaiso) je 138°, takze délka ¢4sti rovnobézky mezi zénami obou mist
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vychédzi 12 800 km, tedy asi 6 910 n.m. (nautic miles — ndmoinich mil).
Pro zajimavost, tuto vzdalenost by moderni lod Queen Elisabeth 2 plula
prumeérnou rychlosti 25 uzld po dobu necelych 280 h, tedy 11,5 dne.
Pii kontrole na Google Earth 3D vsak zjisfujeme, Zze nejkratsi letecka
trasa mezi obéma mésty po orthodromé ¢ini 11 350 km a trasa se dotyka
rovnobézky na 60° a probiha jizné od Nového Zélandu. Obdobné by byla
i trasa pro lodni dopravu (pokud by stacily pohonné hmoty pro lodni
motory).

Problém 7. Mélokdo vi, Ze zapadné od pobiezi Chile lezi v Tichém oce-
anu ostrovy Juana Fernandeze; jeden z nich se jmenuje Isla Alejandro
Selkirk, dalsi Isla Robinson Crusoe a tieti Isla Santa Clara (obr. 2).
Souostrovi lezi nedaleko od ,kfizovatky“ rovnobézky 43°S a poledniku
80°W. Turistické kancelafe poradaji vliastivédné plavby do oblasti téchto
ostrova. Urcete, jak daleko jsou ostrovy od kontinentu a jak jsou rozmis-
tény od sebe. Pokuste se na mapach Google Earth 3D na tyto ostrovy
podivat a popiste je.

Obr. 2: Ostrovy Juana Fernandeze
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Reseni: Alexander Selkirk (1676-1721) byla historicky doloZitelna
osoba — skotsky namornik, jenz se stal pfedlohou pro zndmou knihu
Daniela Defoe Robinson Crusoe. Doporucujeme vam precist si ji, a to
s mapami Google Earth pfi ruce. Uvidite to, co nemohl spisovatel Defoe
ani tusit. Robinsontv ostrov je vzdalen od pobftezi asi 600 km, dalsi
udaje zméfite na mapédch. Mapku najdete na strankidch Wikipedie [3].

Problém 8. Velitel kosmické lodi, prolétajici nad Australii, oznamil stie-
disku pro sledovani kosmickych lodi v Tidbinbille, Ze se nachéazi nékde
nad stfedem kontinentu a do jeho zorného pole se vejde v podstaté cela
Australie. Odhadnéte vysku a rychlost kosmické lodé, jestlize predpoklé-
dame, Ze jeji trajektorie ma tvar kruznice se stfedem ve stfedu Zemé.

Reseni: Kdyz pohlédneme na mapu Australie, zjistujeme, Ze se kosmicka
lod v dany okamzik nachézela pfiblizné nad prostorem Ayers Rock (ne-
boli Narodni park Uluru). Odhadem miiZzeme urcit, ze celd Australie se
na mapé vejde do kruhu o poloméru 2 500 km. Oznac¢ime h vysku kos-
mické lodi nad povrchem Zemé, polomér jeji obézné trajektorie je potom
R+ h, vzdalenost po povrchu Zemé oznacime d, takze stredovy thel pri-
vodice kosmické lodi a mista, kam velitel lodi dohlédne, oznaéime « (v ra-
didnech). Potom o = d/R = 0,392 rad = 22,5°. Pfeponu pravothlého
trojahelnika uré¢ime jako R/cosa = 6 895 km, a tedy vyska kosmické
lodé nad povrchem Zemé je 525 km. Z hodnoty poloméru obézné tra-
jektorie je mozno déle stanovit rychlost kosmické lodé 7,62 km/s a také
dobu obéhu kosmické lodé kolem Zemé 87,5 min.

Doufame, Ze se vam nasSe ulohy libily. Jestlize jsme alespon trochu
podnitili o tuto problematiku vas zajem, potom vas odkazeme na no-
vou sbirku uloh, kterd byla uvefejnéna na strankiach Centra talentd
http://cental.uhk.cz, kde najdete nasi praci [2], tedy asi stovku fy-
zikalnich tloh s ndméty ze zemépisné tematiky. VSechny tam uvedené
ulohy maji uvedeno feSeni. Na strankach http://cental.ubk.cz na-
jdete jesté fadu dalsich zajimavych studijnich materialu.
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