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Slnopsis
DolZzina morske milje v zvezi z obliko in dimenzijami Zemlje

Studija obravnava raznolikost interpretacije definicije morske milje kot sre-
dnje meridianske minute in njej pripadajote dolZine. Po matematidnih ute-

meljitvah pojma poprednega polmera zemeljskega elipsoida sledi nedvoumna
in enoli¢na definicija za dolZino morske milje kot konstante:

Morska milja je dolZina ene minute na Zemlji kot krogli, katere polmer
je geometrijska sredina iz elipsoidovih polosi:

3 1’
nm=\}a.a.b * —?’—- = 1853,26 m .

Vrednosti parametrov zemeljskega elipsoida kot konvencionalni konstanti:

a=6378160 m in f = 1:298,25,

Synopsis

The length of sea-mile correlated with the shape
and dimensions of the Earth

The study deals with the diversity of the interpretation of the sea-mile defi-
ned as the medium meridian minute and the coresponding length,

From the mathematical argumentations of the conception of the half-diame-
ter of the Earth ellipsoid, the unequivocal and uniform definition of the sea-
-mile lengh as a constant is as follows:

A sea-mile is the length of one minute on the Earth as a sphere the half-
-diameter of which is the geometric average of ellipsoid half-axes:

1)
nm =3\Ia.a.b : —g—, = 1853,26 m.

The parameter values of the Earth ellipsoid as conventional constants are:

a= 6378160 m and f=1:298,25.
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lL.uven

Vzpodbudo, da napifeom 8tudijo ,Doliina morske milje v zvesi

7 obliko in dimenzijemi %emlie" mi Jje -ala 1,1968 v Ljubliani
obiavljena disertacii: prof.dr. A. Podpedana ,Prilog prouda-
vanju deformacija i kartometriiskih problems na seoprafskim i

tematskim kartama" [1].

V tem znanstvenem delu stoji na s*traneh 82 - 84 v poglaviju
4, yTeorija ortodrome i loksodrome" tekst pod ¢) ,,0 du?ini mor-

aze milje", ki ga citiram:
nC) O duZini morske milje

Pomorci, a vrlo cesto i avintidari, unotrebljavaju kod mjerenja
odstojanjs izmedu pristanista i acrodroma morskn (nAutidlu)
milju (Nm). Medutim, o deiiniciji 1 duZini morske milje postoie
u nadod strudnoj peodetskoj i kartografskoj literaturi kao i u
nzkim stranim djelima zastareli podaci, prema kojima je morska
milia definirana kac du%ina jedne minute ekvatorskog krusnorn
luka sa duZinom 1855,110 m. Radi boljeg razumijevanja prikazat

¢eno historijski razvoi duZine morske milje.

distorija momsk~ wilia n LFijesnoj je vezi sa odredivaniem ele-
menats Zenlje. U rivsko doba, kan i u srednjem vijeku, vpomorci
su unotrebljavali kod plovidhe staru rimsku miljn (1 miliaria =
1000 koraka od dva zakoradaja). Prema Wagneru (zur Geschichte
der Seemeile, Annalen der Hydrographie u. Maritimen Meteorolo-
gie 1913) iznosi rimske morsks milja 1480 m. I Kristof Kolumbo
je upotrebljavao ovu milju na svojim putovanjima. Ipak se nolia—
zalo na:osnovu taénih ksrtometrijskih mjerenja da je na starim
pomorskim kartama (portolani) SBredozemlja morska milja bila
kraéa i da je iznosila oko 1230 m.

Pomorci su duZinu morske milje viSe puta mijenjali. Najstarija
engleska morska milja predstavljala je odnos do ufeta za mjere-
nje brzina (Togleine) kod plovidbe, kod éega je bila vremenska
mjera izjednadena sa duZinskom mjerom takozvanom dufinom &vora.
Richard Norwood je 1636.g. ustanovio da iznosi duZina jednog
gvora 6120 engleskih stopa = 1865,35 m. Detaljni podaci nalaze
se u drugoj knjizi Eckerta (4) str. 51 - 55.
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U 17., 18, i 19, stolje¢u bile su u upotrebi i takozvane velike

morske milje i to:

gpanjolska "legua maritima" 557% m,
francuska "lieu marine" 5556 m,
engleska "See league" 5556 m,
i njemacka "Seemeile" 7420 m.

Njemadka velika morska milja iznosila Je 1/15 luka za 1° na
ekvatoru. Kasnije su Nijemci izradunali da iznosi obiéna morska
milja 1855,11 m i da je to duZina luka od 1' na ekvatoru.

U 18. stoljeéu kada su Francuzi uvell elemente spljosStenog elip;
soida u astronomska, geodetska i nautifka radunanja, u navigaci-
ji je bilo prvi put uzeto da Jje norska milja duZina srednje
meridijanske minute Zemljinog elipsoida. Ovo potvrduje i Pierre
Bouguer (Nouveau traité de navigation, Paris, 1753) koji u svima
radunanjima upotrebljava za morsku milju vrijednost duZine za
jednu srednju meridijansku minutu. Ova duZina iznosi u metarskom
sistemu 1852 m. Nijemci su usvojili ovu duZinu za morsku milju
tek 1904 g. Ova vrijednost za duZinu jedne morske milje slaze se
odlidéno sa Besselovim elementima Zemljinog elipsoida.

Durina meridijanskog kvadranta po Besselovim elementima iznosi
10 ooo 855,76 m; 1° = 10 oo0o 855,76 : 90 = 111 120,62 m. Jedna
minuta iznosi dakle 111 120,62 : 60 = 1852,01 = 1852 m, a to je
du¥ina morske milje. Ovu vrijednost za duZinu morske milje upo-
trebljavaju Francuska, Njemadka, SSSR, Italija, Svedska, Nor-
vedka, Nizozemska, Jugoslavija i joS neke pomorske zemlje.

Medutim, u Americi i u Engleskoj upotrebljavaju istu definiciju
za dufinu morske milje, @li nekoliko promijenjenu vrijednost
koj& proizlazi iz Clarkovih elemenata dimenzija Zemljinog elipso-
ida iz 1866.g.

a

6 378 206 m
gpljodtenost 1 : 295,0

b = 6 %56 584 m

R - 28D -6 370 998,7 m

2R = 40 030 131,6 m ,| 1’ = 1853,25 m = morska milja
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U 4D iznosi ! morska milja u njihovu sist mu €080,27 feet =
1855,25 m = 1,151594 kopnene milje. kuropsh: m. miljc je z:
N fite kraCa od, americke tj. 607¢,07 feet 1esn ¢,

Ovu vrijednost za duZinu morske milje u:otrebljeva od 18€2,. .,
i Japan.

ledutim, morciiu (nautidéku) rmilju nc treba r.:jenjiveti se or le-
skom kopnenorm (statutnom) riljom, koja izncci 16CC,%° 7 m.

¥rema navedenom vidimo da rostoje u svijctu dvije vrijednosti
morske miljc 1852 i 1853,26 m. U interesu je-insbveno( njerenja
i izraZavanja dufina u pomorstvu, cvijaciji i iertoprafiji bilo
bi poZeljno du se usvoji jedinstvenu nmjer: z: morsku milju.
Ovdjc trcbu primijetiti du je elementima Zemljinog elipsoidaz po
hrasovskerm vrlo blizu (1853,28 m) amerilks duZinz rmorske milje

1853,25 m."

Konec citatal
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2. PRELGOVOR

V svojem znanstvencm delu "Frilog proudavenju deformecija i kar-
tometrijskih problema nu geografskim i tematskim kartama", ki
obsepa 165 strani tekst: in 75 strani radunskih in lo grafiénih
prilog petih kartografskih projekci s pripadajocimi ortodrom-—
skimi diagrami, se avtor seveda lahko le skromno na treh straneh

dotakne problema okrog dolzine morske milje.

Avtor najprej pravilno konstatira, da obstajajo o definiciji in
dol¥ini morske milje tako v nui kot tudi v tuji literaturi za-
stareli podatki in na koncu navaja, da imamo na svetu dve vred-
nosti morske milje 1852 m in 185%,25m. Dalje apelira avtor, da

bi bilo v interesu enotnega merjenja zaZeleno, da se osvoji enot-
na mera za morsko miljo ter pripominja, da je elementom Zemeljske-
ga elipsoida po Krasovskem zelo blizu (1853,28 m) ameriSka dolZi-

na morske milje 1853,25 m,

Predaleé bi nas zavedlo, Se bi citiral posamezne definicije in
pripadajoée dolZine morske milje, pa navajam v podkrepitev ne-
enotnosti informacij kratko samo nekaj domadih in tujih virov iz
slovarjev, leksikonov in enciklopedij:

Splosni tehnigki slovar I.del; Ljubljana 1962, str. 425;
Leksikon Cankarjeve zalozbe; Ljubljana 1973, str. 5923

Slovar slovenskega knjiZnega Jjezikaj; Ljubljana 1975, str.?778
in lo24;

Webster?s New Dictionary; New York 1954, str. 978;
WEBSTER’S THIRD NEW INTERNACIONAL DICTIONARY; USA 1971, str. 1508.

Citiram le iz Brockhausove enciklopedije, ki daje ponovno osnovo

za skupno zaletno izhodisce Studije:

BROCKHAUS ENZYKLOPEDIE, Wiesbaden 1971: -

XII Band, S. 351 -~ Meile (historisch)

XII zvezek, str. 351 obravnava miljo zgodovinsko;

“XVII Band, S. 234 - Seemeile, nautische Meile, Abk.  sm,
Schiffahrt: gebriuchliches Mass fiir Entfernungen. Die internatio-
nale Seemeile betr¥gt 1,852 km (mittlere Meridiamminute), die
englische nautische Meile (nautical mile) 1,853 km;
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XVITI zvezek, str. 234 v prevodu: morska milja, naytiéna miljin,
kratica sm, v pomorstvu uporabljana mera za razdalje. Medns-
rodna morska milja znaSa 1,852 km (srednja meridianska minuta),
anpledks nayticénm milja (nautical mile) 1,853 km,

Ta problem okro~ dolZine morske milje (nm), ki je interrsant~n
take zgodovinsko Valor tudi znanstveno, bom sknSal osvetliti =z
ved strani.
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5. PRINCIFY KOuViCLONAlniObirD DULOUAN A LURSLANT

V ¥elji, da bi bila dolZina morske milje izraZena kot nkonstantal]
je bila na zasedanju liednarodne hidrografske konfercnce 1. 1828
v Monacu ([ 2] , str. #21) nn osnovi predloga Bureau des Longi-
tudes sprejeta odlolitev o colzini morske milje kot dolzinske

enote v pomorstvu in zrekoplovstvu:

morska milja (international nautical mile) = 1 n mile = 1852 m,

K te] konﬁenciji so pristopile kasneje tudi tiste drZave, ki so
se oslanjale na anglo-ameriSki merski sistem, pa so jo tudi ZDA
1.1954 usvojile s sledecim tekstom:

The Internationsal Neutical Mile (1852 m) shall be used within

the Departement of Commerce as the standard length of the nauti-
cal mile. This directive is effective 1 July 1954.

Pri takih in slidnih odloditvah je tréba upodtevati gotove kri-
terije. V idealnem sludaju naj bi konstante na sploh zadovoljile

sledeim trem pogojem:
konsistenci
kompatibilnosti in
kontinuiteti.

Konsistenca zahteva, da so teoretiéni odnosi za sprejete Stevil-
&ne vrednosti strogo izpolnjeni., Definicija mora biti nedvoumna.

Kompatibilnost zahteva, da usvojene konstante soglaSajo z opazo-
vanji oziroma podatki'razliénih vrst. Pri raznolikosti uporab-
ljanih metod pa nastopajo v kondnih rezultatih stalne diskrepan-
ce. Vzroki le¥e v sistematidnih pogrefkih, ki ostanejo lahko
dalj &asa nepojasnjeni.

Kontinuiteta izra¥a zahtevo, da bi usvojene konstante kot merske
enote veljale &im dlje in jih ne bi bilo treba desle menjavati.

Iz definiranih izhodiZ& spoznamo, da je teiko zadovoljiti vsem
trem pogojem hkrati, ker si v bistvu nasprotujejo. Zahteva po
kompatibilnosti pride kaj lahko v nasprotje s . kensistenco in

kontinuiteto.
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7ato zahtevata tako deirinicija kakor *tudi dol%ina morske milje
wlobljo -mnalizo.

Uvodn~ vnzelnblianja o tem v zvezi gem prikazal v referatn:
uDie IHBnce der 3eemeile in Verbindung nit rder Wipur der ‘rde®
na reofizikalnem seminarju dne 26. 11. 1974 na Freie 'miversit#t
Berlin, Fachrichtunm Geophysik.
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Uy DILLITCIJ: RORSKL LIILJY

Dokxler se je smatralo, da ime Zemlj:. obliko krogle, je Se tudi
veljala definicija, da Jje morske milja Go. del ene ekvatorialne

stopinje ali bolje rcdeno dolZine enc ekvatorialne nminute.

Skratka: morska milje je dolZina ene minute po velikem krogu
Zemlje kot kroglc.

lia Zemlji kot krogli merimo namre¢ razdaljo med dvema krajema
sferidno po loku velikega kroga s centrom v sredii¢u Zemlje.
Veliki krog ima najvedji moZni polmer in s tenm najmanjfo ukriv-
ljenost, pa predstavlja tako njegov lok najkrajso razdaljo
imenovano ortodroma, Dol¥ina ortodrome izraZena v minutah pomeni

isto toliko morskih milj.

Spoznanje pa, da Zemlja nima oblike krogle, ampak Jje zaradi
vrtenaa na pOllh splo&den elipsoid, je dalo prosto pot teoreti-
kom. Deflnlclga morske milje je ostala jasno vezana n# eno m1nuto,
kajti le-ta je za pomoriaka praktika interesantna. Vprasanje Je
bilo le, na kateri obseg Zemlje naj se nanasas

na ekvator kot krog ali
meridian kot elipso,

ali pa bi bilo treba dati prednost velikemu krogu tiste krogle,
ki ima z zemeljskim elipsoidom neke _otove skupne tolke.

Tako je seveda dolZina morske milje vezana izkljudéno na velikost

dolodenega polmera Zemlje.

Pierre Bouguer, &lan znane ckspedicije francoske akadenije v
Feru, na podrodje Kordiljer pri glavnem mestu Quito danzdnjega
Exvadorja , Jje kot prvi v svojem delv "Nouveau Traité de Naviga-
tion" iz 1. 1753 opredelil doliino morske milje na 950 toiscs

([ 5] odstavek 31, str. 73). Pri tem Jje Steviléno izhajal iz
podatkov obeh stoplnasklh merjenj ob ekvatorju v Peruju 1735 -
4% in ob severnem tedajniku v Laponski 1736 - 37.

Na podlagi svojih lastnih merjenj' je ugotovil, da znaSa dolzina
ene meridianske stopinje ob ekvatorju 56 748 toises ( [5],
odstavek 28, str. 72); iz merjenj v Laponski, ki jih je vodil
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nwupertuis pa sledi 57 422 toises ([3], odstavel: 2¢, str. 72)
kot dolZina ene meridianske ctopinje ob polarnem tedajnilu.

Tako je bilo z merjenjem dokazsnc, dc Zemlja nima oblike kro-le,
ampak je na telajih sploiien clipsoid.Zemlja je ob ekvatorju
bolj ukrivljen:, pa je dolZina ene meridianske stopinje tam naj-
krajsa; nasprotno pa je Zemlja proti poloma vedno bolj plosk:,
P& so delZine meridianskih stopinj vedno daljse.

¥. Bouguer zastopaz miSljenje, da je kljub razliéno dolgim meri-
dianskim stopinjem moZno v pomorstvu Zemljo 8e nadalje smatrati
kot kroglo, Pri tem Je treba paziti, da izbrana dol¥ina meridi-
anske stopinje ne bo niti predolga,niti prekratka, ampak taka,

ki se drZi sredine. La osnovi tega se je mod ustaviti pri tisti,
ki Jje blizu 45° geografske Sirine in je dolodena na 57 ooo toises
( [5], odstavek 20, str. 73).

Interesantnosti radi prilagam kot dukumentacijo fotokopijo obeh
gtrani 72 in 73 iz omenjenega dela z odstavki: 28, 29, 3¢ in 31.

Ce tako smiselno izbrano dol¥ino ene meridianske stopinje pode-
limo s Stevilom mihut, dobimo dolZino morske milje:

— 22_22%5391529 = 950 toises (= 1851,58 m)

Podatka v metrih seveda pri P. Bougueru ni, pa ga navajam samo
zaradi primerjave. Meterska vrednost je izradunana na podlagi
perujskega toise ( [4], str. 25 - 27):

1 perujski toise = 1,949 027 957 m.

Na ta nacin je bila pred dva in Setrt stoletja indirektno defini-
rana morska milja kot dolZina srednje meridianske minute.

Pobudo za najvaznejSo stopinjsko meritev je dala francoska narod-
na skups¢ina 1. 1791 z Zeljo, da se pride do nove, na dimenzije
Zemlje vezane mere za doliinsko enoto. Meritve pariskega meridi-
ana - izvajala sta jih Delambre in Mechain 1792-98 - kombinirane
s perujskim so dale 1.1800 dol¥ino meridianskega kvadranta tega
elipsoida:

Q =5 13%0 740 t = 10 ooo 000 m.
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72 Nouveav TraiTe DE NavicéaTION,
Tig.37.% 3%, » voir au Z¢nith lorfqu’on alloit & unc des deux extrémités,:
» Elle pouvoit donc fervir comme de point fixe 5 & il n’é-
» toit queltion que de mefurer par les moyens dont j'ai d¢ja-
» dit un mot, combien elle éroit éloignée de ehaque Zé-
» nith.Ajofitant enfuite les deux diftances enfemble,on dé-
» couvroit la diftance d’un Zénich A 'autre , ou la grandecur
» de Parc célefte qui répondoit au-deflus des 176892 toi~
» fes. Si je m’en rapporte & mes propres obfervations, I'arc
» fe trouva de 3 4 7™, 2/, & fi on cherche & proportion la:
» longueur du degré, il eft de 56748 toifes.
2°9. » Mais ce qui eft bien digne d’attention , les degrez’
» terrefires ne fe font pas trouvés de méme longucur dans:
» les autres Régions ol on a fait des opérations femblables,-
» &ladifférenceeft trop grande pour qu'on puifle I'attribuer
» aux erreurs inévitables des obfcrvations.][_).e degré fous lef
» cercle polaire seft trouvé de s7422 toifes.- Ainfi il faur
» abfolument que la Terre ne foit pas parfaitement ronde -
» & qu’elle foit plus haute vers I'Equateur que vers les Po-
» les,conformément a ce.que nousindiquent d’autres expé-
» riences dont il n’eft pas néceflaire de parler ici. La cour~
» bure de la Terre eft plus fubite vers Y’-Equatcur dans e
» fens Nord & Sud ; puifque les degrez y font plus petits:
» & laTerre eft au contraire plus plate versles Poles, puil-
» queles degrez y font plus grands.On croyoit que I'Equa-
» teur n’¢roit diftingué que par la plus grande rapidit¢ du
» mouvement qui fe fait en 24 heures ; mais il eft marqué -
» d’'une maniére bien plus réelle par une élévation con-
» tinue , qui doit étre denviron 6 lienes marines & de-
» mie, tout autour de la T'erre, & par-tout 3 une égale
» diftance des deux Poles. On donne le nom &’ Axe ala
» ligne droite tirée d'unPole a lautre par lintérieur de la
» Terre; & cet Axe eft plus court que les diaméires de
» I'Equateur d’environ une 179° partie.
3 0. » Au refte cette différence n'eft pas encore aflez gran-
» de, pour qu'on puille Fappercevoir dans les Eclipfes de
» Lune,lorfquon examine fur-ceteePlanete la figure circu<
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Ltvre IL Cuaprl ”3
Jaire de Pombre de notre Globe. On peut aufli fe-difpeh- « Fig. 37.&38,
fer d’y avoir égard dans la Marine, & continuer & confi- «
ddrer la Terre comme un Globe parfait, IT efl fealement «
a propos , puilque Tes degrez du Mcridien font de gran- «
deurs un peu difiérentes , de leur ateribuer , Iorfqu’on les «
fuppofe égaux , non pas la plus grande longucur qu'ils «
ontvers les Poles, ni la plus petite qu'ils ont vers I'E-
quatcur; mais celle qui tient un milieu. On peut s’arrd- «
wer a celle quiils ont vers Te 45™ degr@ de latitude s &«
fes fixer a 57000 toiles, »: i 8
1. Cela fappol®, nous pouvorts régler aisément Ia
ongueur de la licue marine, en la rendant une certaine
partie du degré. 11 vaut incomparablement micux prendre
ce patti, que de donner d'abord au hazard une certaine
grandeura la lieue , & voir enfuite combien elle oft con~
tenue de fois dans les 57000 toifes du degré. On veut en
France que le degré conticnne exallement 20 lieues.-
* Ainfi nous n'avons qu'a divifer 57000 toifes par 20, &
nousaurons 2850 toifes du Chatelet de Paris pour Iz lieuc:
marine francoife, Cette liene eft plus grande que Ta pli-
" part de celles dont on fe fert dans les différentes Provin-
ces du Royaume, & elle cft aufli plus longue que la lieues
horaire que fait ordinairement un homme de pied pen«
dant une heure. Les Hollandois mettent 15 licues dans
le degré terrefire; ainfi chacune de ces derniéres licues
ferade 3800 toifes. Les Italiens fe fervent de milles , qui’
€roient cenfés de 1000 pas géoméudques ou pas doubles 5
qui font ehacun de 5 pieds; & ils {uppofoient que 6o de
ces milles faifoient un degré. Cette manidre d'évaluer les
diftances eft fort commode : Le mille d'Tralie doit valoir
une minute de degré terreftre , ou un tiers de nos lieues
marines ; mais il faut donc néceMaircment en changerla
longueur, & I'augmenter d’cnviron une i i)a.rtic. En effet
11000 pas géomctriques , ou 5000 pieds de Roy ne répon~
dent qu'd 833 toifes un tiers ; au lieu quil faut donner 50
toifes au millc, pour le rendre ¢gal & nos tiers dg licue-ou:
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S tem smo prisfli do sledede direktne definicije, da je morska
milja srednja dolZina meridianske minute izradunana kot 54oco0.
del zZemeljskega kvadranta:

nm = 5420 - 1ogg°g ?go M _ 185i,85 m

Ze dosedanje razeglabljanje naes prepricuje, da obstoji teoretic-
no veé mornosti definicije morske milje kot minutne milje, Ce

sta & 1in b polosi zemeljskega elipsoida in f njegova
splo&denost. Ravno tako pa se z ozirom na razlikujode se para-
metre zemeljskegsa elipsoida menja dolZina te morske milje. Cboje
je zgodovinsko pogojeno in izhaoje iz pomorske literature posamez-

nih narodov.

Ub preverjanju podatkov sem naletel na sledeCo dezinformacijo,
ki je toliko obdutljivejSa, ker se ponavlja tudi v najnovejsi
literaturi. Vedina avtorjev, med njimi Jermolaev G. G. ('[5],
str. 7) in Stange L. ( [6], str. 192), ki citirajo parametre
tega Delambrovega elipsoida, navaja za veliko polos a dolZino
6 375 65% m, kar pripelje ob sicer pravilnem podatku za splose-
nost £ =1 : 334 k prekratki dolZini zemeljskega kvadranta

Q = 9 999 867 m, Delambre pa je_postavil definicijo metra kot
desetmilijonskega dela Zemeljskega kvadranta.

Na to je opozoril 1., 1957 %¥e Strasser G. v ( [7], str. 26).
Delambre izhaja namreé iz logaritmov za veliko polos a

( log@a.e.s 6.80% 530 507) in za malo polos b (log b «evse.
6.803 228 274). 7 antilogaritmiranjem in nadaljnjim radunanjem
z Zepnim kalkulatorjem HP 45 sledi:

a

6 375 738,656 m,

b = 6 356 649,638 m, kar da f = 1 : 334,0,

S temi vrednostmi za a in b sledi po slededi pribliZni
formuli iz matematidne enciklopedije ( [8], str. 495) dovolj
natanéno dolZina zlemeljskega kvadranta:

Q=|:5§—45—b — VE;:I {% = lo 000 000,00 m.
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cidomestimo 11 remred v otej prinliZnd formilid

critmctidéno sredino: 5—;—2 = -%—-(1.+ b/l - e?) in

[

&
reometrijsko credino:lfob = a I/l - ¢“

z lzrazoms desnc od eradaja in jih razvijemo v notenénc vrste,
dobimo kot konéni rezultut wrsto, ki se od st:ore izpeljove
razzlikuje fele v élenu z 98 zo teko majhen iznos, do g mri
rroxticdrer racdunsniu luhizo z.nemerimo.

In je pri elipsi
b=a@l-1)=c|/1- e
in
e <: 1,

Jje ruzvidno Ze na sledeli struni.
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&, TEORETICHE i:0ZKOSTI 44 TiFINICIJC FOY Fif LILJE

Krogla je dolodena s podatikom ene £teviline vrednosti ze njen

polmer .

Zemeljski elipsoid pa Jje popolnom: dolocen z dvema podatkoma:
velika polos & 1in sploicenost .

Iz teh dveh perametrov se dujo izvesti vsi ostali elementi elip-
soida, med njimi mala polos b in prva numeric¢na ekecentriciteta
e, od slej- kratko imenovanu ekscentriciteta.

Ker je sploddenost izraZfens 2z f = ﬂﬁi—h )

sledi iz tega af =a->b ,

oziroma b=a((l-15)-
- 2ol

Ker je ekcentriciteta izraZena z. € = ——

a2
b b2 2

in je —— = 1-1f, oziroma — = 1 -0,

a
. 15 1% 2
sledi e“ =1~ —5 = 1 -1 -5,
a

oziroma 1 - e? = (1 - f)2
Obe kondéni formuli b=a((l~-f)in
1-¢2=(1-1)°

sta najbolj primerni za radunanje z Zepnim kalkulatorjem HP /%,
ker izhajamo iz danih podatkov, pa se s ftem zmanjsuje pogresek

zaokroZevanja.

Iz kartografske literature je znan med ostalimi Se izraz za

izradun meridianskega krivinskega polmera:

a (1 - e2)
M = - -
‘/(1 - e2sin2)0 )5
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I. Morska milja vezana direktno na elipsoid

A) Horska milj: je S5400. del dolZine meridianokega kvadranta:

B)

¢

90°
o a(l-e ) A.Q)o

nm - = =
Shoo 5400

o)
a (1l -¢e") A. 90 x 60° -
- a (1-e) A= =
5400 ?

= RQ . '?T

V tenm dlzrazu je koeficient A ig rezreditve elipticnega
integrala dovolj natanéno ( [12], str. 35):

A-1+%92+-%2—64+%-E£—e6+ 11022 e8

RQ Je tej dolZini minutne milje pripadajodi polmer.
Morska milja je meridianska minuta na 45° geografske Sirine:

m = M .o . 1° _a(l-e g N L R * 1
LA L 3 ¢ M9
/-5
Ry Je tej dolZzini minutne milje pripadajodi polmer.

liorska milja je dolZina meridianske minute v odvisnosti od
geografske Sirine:

_a (1 - e?) :

V(l - e®gin®p)3

kjer zavzame f’vse vrednosti od 0° do 90°.

nm =M ,

1 1
§)7 ?7 ?

Njene skrajne vrednosti so :

na ekvatorju, kjer je 70 =0

i ’ 2 b
nm=~a‘(1-e2).—$—,- - Tedrer .k

P
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D)

na polih, kjer je f = 900:

2 ’ 3
nm = 2 ‘-_1_,=L,_1_=R,_l,_
12 ¥ ° 9y Y

Morska milja je dolZina enc minute s polmerom ekvatorja:

k]

—

l,
7?7 = Ry °

nm =

o5}

b

“0

Konatantni faktor §> Je radian in ima vrednost :

g’ = 3437)746 TT1
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II. lorska milja vezana indirektno. preko krogle na elipooid

.E)

F)

¢)

1)

Morska miljs je dolZina tiste minute, katere polmer Zemljc
kot krogle je enak aritmeticéni sredini iz obeh polosi meridian-
ske elipse ( [9], str. 406):

. 1°
NI = ————— ¢ ———— = K o ——
] o [N

Morska milja je dolZin: tiste minute, katere polmer Zemlgje
kot krogle je enak aritmetiéni sredini iz treh polosi zemelj-
skema elipsoida:

a+a+bhb 1° 1
nlf‘.-_--—;——o—?-r =Rmo_?_‘
torska miljs jo doliine tiste :.inute, katere polmer Zemlje
od ovarja krogli en: ke povrsine z elipcoidom:

rir oz ol overjujoci volmer hf je vzet iz Jordanz
[1o], str. 99).

l.orske milje je dolZing tiste minute, katere polmer Zemlje
odzovarj: kro;li cnike prostornince z clipsoidom:

nn @ b =1

1
o
’
.
o
-

1 R
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6. IZBOR P:RAIETECV LINELJIJSKEG.. ELIFGOIDA

Kar se tide &tevilinih vrednosti morske nilje, je Jjasno, da
zavisijo od parametrov zemeljskega elipsoida. Teh pa Jje po
Strasser-ju ( [7], str. 86-88) iz 1.1957 publiciranih lo7 in do

denes Se nekaj vecd.

0d vseh teh si bom izbral le tistih nckaj najvazZnejsih elipso-
idov, ki so globoko posegli v mednarodno astrogeodetsko in geo-

fizikalno dejavnost.

Iz posebnih nagibov moram na tem mestu omeniti naSega rojaka
Rudera J. Bodkovidéa, ki je v svojem dclu ,Philosophia Recentoris
eee", 2zv.2, Rim 1760, str. #06-426 kot prvi uporabil za izracun
splosdenosti ved kot dvoje stopinjskih merjenj, med njimi tudi
svoje lastno merjenje med Rimom in Riminijem. Pri teh petih po-
datkibh je uporabil svojevrstno metodo izravnavanja, ko se je od-
108il in vzel za najverjetnejso vrednost tisto, za katero je
vsota vseh popravkov enaka nic¢, njihova absolutna vsota (brez

ozira na predznak) pa minimum ( [7], str. 25 in 26).

ted prvimi si je TF. W. Bessel zastavil nalogo iz lo-tih stopingj-
skih merjenj s skupno amplitudo 500 izradunsti po metodi naj-—
manj$ih kvadratov izravnane elemente zemeljslkega elipsoida. Ra-
zen perujske in obeh vzhodno - indijskih stopinjskih merjenj, e
bilo ostalih 7 evropskih. Delo je objavil v Astr. Nachr., zv.
XIV; Altona 1837, str. 53%%-346 pod naslovom ,bestimmung der
Achsen des elliptischen kotationssphiroids, welches den vorhande€-

"
nen Messungen von Lieridianb®gen der Erde am meisten entspricht.

Ko ga je C. F. Gauss opozoril na grobi pogreSek v izradunu
francoskega stopinjskega merjenja, je Bessel 1. 1841 ponovro
izradunal elemente Zemlje in jih objavil v svojem deluv ,Uber
einen Fehler in der Berechnung der francdsischen Gradmessung
und seinen Einfluss auf die Bestimmung der Figur der Erde",

ki je iz3lo v: Astr. Nachr., zv. XIX; Altona 1842, str. 97-116.

Na podlagi parametrov a in f iz ( [7], str. 39) navajam pod
tekodo Ztevilko 1 e pripadajola podatka za b in Q.
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1.) Bessel, 1841: =&

6 277 227,155 m
1 : (»co 152 8128  4,7)
G 356 v78,963 m
lo voo 855,77 m ¥ 408 n

o
i} ]

O
1

tesselov elipsoid je <osegel medni.rodno veljavo, saj na njen
rafungjo ozirom: so radunzli: ilbanija, Lvstrije, Gréijs, Indo-
nezija, Italij. do 1S40, Jugoslevija, Nemdijs, liizozemska,
llorveska, Portugalska do 1982¢, évedska, évica, ZDA do 1880 in
do 1. 1946: Ceskoslovagka, roljska, Estonsks, Litva, Letonsk:,
Lediarske in Lovjetslke zvez: do 1942,

A. it. Clarke je ponovil rucunenja iz reznih stopinjskih merjenj
zontinentov: ILvrope, fzije, /frike in Amerike s skupno amplitudo
cca 75° in priiel po ( [7], str. 46) do slededih vrednosti:

c.) vlarke, 1&i..: ¢ 378 208, m

r = 1: 294,978 6982
b = 6 350 583,8 n
& = lo ool 888,04 m

L.atencnost v meni dosegljivi literaturi ni navedcnal

Te elemei.te uporesbljajo: ZDA od 1880, {ancda, danainji Zafre,
Egipt in I'ilipini.

Teh dvoje podatkov poleg: dodatnih 43 ka¥e, kako je starejic [eo-
dezije iskala s pomocjo stoninjskih merjenj aproksimacijo z:.
srednji zemeljski elipcoid kot matematidno obliko Zemlje. "'o ne-
logo je bilo modé reiiti Cisto geometriéno s koti in doliincmi.

liedtem pa se je pokazalo, da je treba pri vprafisnju oblike Zemlje
uposStevati tudi porazdelitev mas. V tem smislu so Fh. Fisherjevi,
v yUntersuchungen liber die Gestalt der Erde", Darmstedt 18¢8 ob-
Jjavljeni tehtni pomisleki proti stopinjskim merjenjem v toliko

ne mestu, ker nam srednji pogreski posameznih rezultatov pokafe~
Jjo preveliko natancénost, elementi oblike Zemlje iz razlidnih
stopinjskih merjenj pa prevelike diference. Odstopenjs teZifiénic
ne smemo zaradi njihovega geofizikalnega in sistematidnegs karak-
terja obravnavati kot sludajne pogreske ( [1ﬂ, str. 53). Tako

ni mo¢ samo iz stopinjskih merjenj dovolj natanéno izrséunati
splosdenosti. Njegov predlog je bil, izradunati polosi iz sto-
Pinjskih merjenj, sploddenost pa na podlagi merjen] teZnosti.
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G. F. #ayford je po ( [?7], str. 58-60) v svojem delu ,Supple-
mentary Investigation in 1909 of the Figur of the Earth and
Isostasy", Washington 191o objavil sledede rezultate:

6 378 388 m £ 18 n

a [
r = 1:(297,0 % 0,5)
b = 6 356 909 n

Kot osnova so mu sluzils stopinjska merjenja z amplitudo cca 1’75o
in celoviti podatki merjenJ teZnosti; vendar oboje iz ZDA. Peruj-
sko stopinjslo merjenje je upoSteval le posredno.

Tako Je razumljiva teZnja mednarodne geodetske in geofizikalne
unije IUGC za nckim sploSnim elipsoidom, veljavnim za vse konti-
nente. Ka njenem zasedanjul.l92Z v liadridu je bil Hayfordov elip-
goid iz 1.191o sprejet s sledelima parametroma:

3.) Internacionalni elipsoid iz leta 1924:

6 378 388 ¥ 18
1: (297,0 £ 0,5)

a
T

in iz tega izradunana

6 356 911,946 m ter
lo o002 288,%0 m

b
Q

Interesantnosti radi navajam iz N.S. Sveénikova ( [12], str.40-42)
slededo utemeljitev, pot in zakljudke:

Hayfordov elipsoid, objavljen 1.1910, je takega znadaja, da v
danem trenutku predstavlja in to najtolneje celo Zemljo. HNjegova
parametra imata skora] parkrat veljo teZino kot so tezine vseh
ostalih - do sedaj 7o objavljenih (opomba avtorja) - elipsoidov.
Kljub temu, d& so za osnovo sluzila samc merjenja enega konti-
nenta, je njegova uporaba v drugih drZavah (Argenting, Belgija,
Bolgarija do 1946, Finska, Kanarski otoki, Nova Zelandija, Romu-
nija in Turdija) dokazala, da odgovarja ravno tako uspesno tudi
tam. Njegova sploddenost 1 : (297,0 I 0,5) izradunona na podlagi
merjenj teZnosti , se razlikuje od one, ki jo je dobil Helmert
1,1915 kot 1 : (296,7 ¥ 6,6) samo za velikost manjSo od srednje-
ga pogreska opazovanja. To je bil Helmertov zadnji znanstveni
doprinos - opomba avtorja na podlagi informacije iz ( [7], str.62).
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Za bododéa ralununjs se ne bi wmo;la priporoc¢iti elipsoida le:s-
sel-a in Clarke-a, ki imeta premajhno teZino in sta dolocanc wu:
osnovi starih, malos$tevilnih merjenj, katerih parametri so izracu-
nani pod predpostavko, da so odstopznja teZiscénice slucajni joire-
gki.

Nikakor ne bi hilo treba zrmokroievati parumetrov Haytordovega
elipsoida. noljSe je zudriati originalne vrednosti, za katere
poznamo srednje pogreikc. V ostalem, sploécenost je Ze okrogla
vrednost, pa so jo osvojili tudi astronomi. iiiso pa se astronomi
strinjoli z dolZino velike polosi, ki se jim je zdela predolga,
pa co ostali pri svoji, od Helmerta 1.1%07 v Budimpesti predla-
gani dol%ini: a = 6 378 200 m ( [7], str.57).

(eprav naj bi bil internacionelni elipsoid 1.1924 sprcjet le kot
priporoéilo za znunstvene obravnave in za nova triangulacijska
radunznjas, je zanj glesovale scmo 19 drZav, 17 jih je bilo proti.

Frisotne niso bile Avstrijc, liemcija in Bovjetsk:s zvezs,

larametie tega internacionclinepu clipsoida so prevzelc: Fortu-
calsks od 1.1926, lanska od 1. 1918 in Italija od 1.1%%o.

Tska odloéitev IUGG Jje bila torej le delno sprejeta tudi s strani
mednarodne astronomske unije 14U. Astronomom je bile veliks polos
za 188 m predolgu, splosdenost pa sprcjemljiva. Zato se ni treba
gduditi, do se je fe nadalje stremelo za Cim boljdim in za vse
gprejemljivim srednjim zemeljskim elipsoidom.

Tako so v Sovjetski zvezi Ze 1.1940 pod vodstvom Erasovskepa
izradunali in zaradi vojne vihre Zele 1.1942 objavili parametre
tkzv. CHIIGAiK - elipsoida ( [7], str. 74,75):

4.,) ONIIGAiK 1942: a =6 378 245 m £ 15 m
f=1: (298,32 o,u)
b = 6 356 863,019 m
Q = 1o o002 137,50 n

Kot podlaga izrafunu so sluzili do seda] najobsirnejéi meritveni
podatki SZ, ZDA in zahodne Evrope z amplitudo aca 4500 in celotni
svetovni podatki iz merjenj teZnosti.

Elemente tega elipsoida uporabljajo poleg SZ e od 1.1946 naprej:
Bolgarija, Ceskoslova&ka, Mad?arska, Poljska in Lomunija.
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Eezultati dobljeni v novejsem dasu na podlari obkroZanju umetnih
satelitov pa so pokazali, da sta veliki polosi Hayfordovega
internacionalnesa in Krasovskega CNIIGAiK - elipsoida res predol-
gi.Tako se je kmalu pojavila zahteva po novih, bolj#ih para-
metrih.

IUGG je 1.1967 v Luzernu v soglasju z IAU iz 1.1964 v Hamburgu

ugotovila,

da 1.1924 v Hadridu vpeljani internacionalni elipsoid ne pred-
stavlia veé& po velikosti in obliki Zemlje z zadovoljivo natané-
nostjo, deprav za tekoda radunanja fe ostane v veljavi, v koli-
kor bi bila zamenjava z boljSimi nesmotrna in

upodtevajod,

da so za znanstvene namene potrebne prikladnejSe vrednosti, ki
jin je IAU Ze 1.1964 v posvetovanju z IUGG vpeljala in ki leZe
odlodno bli¥je neki predstavi o idealnem zemeljskem elipsoidu,
kakor tiste vrednosti, ki danes veljajo kot najboljSe, pa

priporoca

sledele parametre kot konvencionalne konstante:

5.) IAU 1964 « IUGG 1967 : a = 6 378 160 m
£f=1: 298,25
in iz tega izracdunana
b = 6 356 774,719 m ter
Q@ = 1o 002 001,39 m

Ta elipsoid s konvencionalnima konstantama za veliko polos a

in splo&denost f vsebuje gravimetricéne, astrogeodetske in sate-
litske podatke avtorja W. M. Kaula iz 1.1961 ( [6], str. 192) in
iz 1.1963 ( [15], str. 574), omenjan pa je tudi Se v Jordanu iz
1.1969 ( [11], str. 566/7, 619-21, 753 in 858/9).
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7. TABELARICNT PREGLEDI

V tabeli 1 so navedene izhodiZéne vrednosti ~aranetrov vseh
izbranih petih zemeljskir celipsoidov (koloni Zin 4 ) in i~
njih izpeljani elementi (kolone 5 do 9 ) potrebrni zu irpafin
dolZine morske milje.

V tabelah 2/I in 2/II so izra&unone dol¥ine morake milie nm
za vseh pet elipsoidov in vseh osem teoretidnih mo¥noati od
A 40 D ter od ¥ do H s pripadajodim podatkom minutni milii

odecovarjajolera polmera.

iamo iz primerjalnih in kontrolnih razlogov so v obeh +abelah
1 in 2 navedene vrednosti podane s skrajno mo?no natandnnstio,
ki Jjo nudi Zepni kalkulator P 45, Za sam kon&ni. radunski
efekt, ko zadostuie %e iz teoretidnih razlogov za dol¥ino
morsks” milje podatek samo na centimeter natandno, tej dol¥ini
nripadajodi polmer pa na meter natanéno, bi bilo - kar se nara-
metrov tife - praktidno mo& radunati tudi z zaokro¥eno metrsko
vrednostjo ze veliko polos a in podatkom za splosdenost na
dve decimalni mesti, pa izradunana elementa za malo nolos b
in dolZino kvadranta Q =zaokro%iti na cele metre. Temu vprid
govori tudi natandénost posameznih narametrov,

Unoitevaje mornje so v tabeli 3 smotrna in prerledno nodani
vsi, za analizo potrebni r zultati, v petih %olonah.
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DIMENZIJE ZEMELJSKIH ELIPSOIDOV TABELA 1

1

rek.| Elipsoid Parametri ELEMENTI
at. in
leto a f b Q- ez) o2 'y Q
(m) (m) (m)
1 2 3 L) 5 [ ? 8 E
Bessel 1:299,152 8128 10 000 855,77
1 6 377 397,155 6 356 078,963 | 0,993 325 528 | 0,006 674 372 1,005 037 305
1841 0,003 342 773 10 OCC 855,77
Clarke 1:294,978 6982 10 OC1 885,04
2 6 378 206,4 6 356 583,8 0,993 231 342 | 0,006 768 653 | 1,005 108 920
1856 0,003 390 075 10 OC1 888,05
Interna- 1: 297,0 10 002 288,30
3 ciopalni 6 378 388 6 356 911,946 | 0,993 277 330 | 0,006 722 670 | 1,005 073 989
1924 ' 0,003 367 003 10 002 288,31
CNIIGAZK 1 : 298,3 10 002 137,50
4 6 378 245 6 356 863,019 | 0,993 306 578 | 0,C06 €93 422 1,005 051774
1942 0,003 352 330 10 002 137,50
JAU 1964 1 : 298,25 10 002 001,39
5 in 6 378 160 6 356 774,719 | 0,993 305 458 | 0,006 694 542 1,005 052 625
UGG 1967 0,003 352 892 . 10 002 001,32




9¢€T1

DOLZIKE MCRSKE MILJE nm VEZANE DIREKTNO NA ELIPSOID

TABELA 2 / 1

Tek. Elipsoid Paramctra A) B) C) D)
8. in [} nm nm om nm nm
leto Ry Ry Rg Ry Bq
1 2 3 4 5 6 ? 8
Bessel 6,377 397,155 1 852,010528 1 851,990 860 1 842,727 942 1 861,531 644 1 855,1C9 6354
1
1841 1:7299,152 8128 6 %66 742,319 6 366 675,600 6 324 832,032 & 598 785,8u.9 € A%7 597,155
Clarke 5 378 206,4 1 €52,201 489 1 852,181 465 1 842,786 838 1 861,656 189 1 855,345 034
5 .
1866 1:294,978 5982 6 267 399,686 & 367 330,851 6 335 034,502 6 299 902,552 5 378 206,4
Internado- | & 378 388 1 E52,275 611 1 852,255 858 1 842,924 631 1 861,656 09% 1 855,397 829
5 nalni
1924 1 : 297,0 & 267 654,501 6 367 586,595 | 6 335 508,202 | £ 393 936,606 5 378 &8
CNIIGAIK 6 378 245 1 €52,247 685 1 852,228 104 | 1 842,937 580 |1 861,596 949 1 855,256 262
4
1942 1 : 298,% 6 267 558,497 € 367 491,185 | 6 335 552,717 | & 299 698,903 £ 378 245
IAU 1964 & 378 160 1 £52,222 480 1 852,202 893 | 1 842,910 942 |1 861,573 191 1 855,532 527
5 in
IUGG 1967 1 : 298,25 6 %67 471,850 6 367 404,514 | & 335 461,141 | € 393 617,227 5 278 160




LET

DOLZINE MORSKE MILJE

TABELA 2 / 11

n m VEZANE INDIREKTNO PREKO KROGLE NA ELIPSOID
Tek.| Elipsoid Polosi Kvadrat E) F) G) H)
sSt. in a ekscentricitete nn nm nm nna
leto R e R° B‘ R.f. Rk
1 2 3 4 5 6 7 8
Bessel 6 577 397,155 1 852,009 029 853,042 564 | 1 853,042 104 853,04C 256
1 ’ 0,006 674 372
1841 6 356 (078,963 6 366 738,060 370 291,091 | 6 370 289,510 370 283,158
Clarke 6 378 206,4 1 852,200 154 853%,248 447 1 853,247 974 853,246 074
2 0,006 768 658
1866 6 356 583,8 6 367 395,100 370 998,867 | 6 370 997,241 370 990,707
Internacio-{ & 378 388 1 852,274 294 853,315 482 | 1 853,315 016 853,313 141
3 nalni 0,006 722 670
1924 6 356 911,946 &6 367 649,975 2371 229,316 | 6 371 227,712 371 221,266
CNIIGAIK 6 378 245 1 852,246 379 853,283 007 | 1 B53,282 544 853,280 686
4 0,006 693 422 .
1942 6 356 865,019 6 367 554,010 371 117,673 | 6 371 116,083 371 109,69
IAU 1964+ 6 378 160 1 852,221 174 853,257 961 |1 853,257 498 853,255 640
5 in 0,006 694 S42
IUGG 1957 | 6 356 774,719 6 367 467,360 371 031,575 | & 371 029,982 371 023,592




DOLLINE Ok rILS nom
S PRIPADAJOCIMI POLMERI Ry

v metrih TABELA 3%
n m | Bessel Clarke | Internaci-] CNIIGAIK | TAU 1964
onalni in
Ri 1841 1866 1924 1942 TUGG 1967
1 2 3 4 )

D) |1855,11 |1 855,35 |1 855,40 |1 855,36 |1 855,57
Ra 6 577 597 | 6 378 206 | 6 378 388 |6 378 245 | & 375 160
A) 1 852,01 I RB52,20 1 852,28 1 852,25 1 852,22
R Q 6 366 743 | 6 367 400 | 6 357 655 | 6 367 558 |6 367 472
B) 1 851,99 1,852,118 1 852,26 1 852,23 1 852,20
RH 6 36b 676 | 6 567 331 | & 367 587 | 6 367 491 | 6 367 405
E) 1 852,01 1 852,20 1 852,27 1 852,25 1 852,22
R, |& 366 758|.6 367 395 | 6 367 650 | 6 367 554 | 6 367 367
F) |1855,04 | 1853,25 |1 855,52 |1 853,28 |1 855,26
B, |& 3% 291 | 6 370 999 | 6 371 229 | 6 371 118 |6 371 032
6) |1 853,00 |1855,25 |18v5,52 |1 8v5,28 |1 855,2%
B |6 370290 | 6 370 997 | 6 371 278 | 6 371 116 | 6 571 030
H) |1 853,04 | 1853,25 |1 853,51 |1855,28 |1 855,26
Rk 6 370 283 6 370 991L | & 371 221 | 6 371 110 | &6 371 024
c) 1 842,75 1 842,77 1 842,92 1 842,94 1 842,91
Rp |6 334 852]| 6 335 035 | 6 335 508 | & 335 553 | 5 335 461
C) 1 861,3% ; 1 861,66 1 861,67 1 861,60 1 861,57
Bp 6 398 787 6 399 903 | 6 399 937 | 6 390 €99 | & 392 617




Iz tabele % razberemo sledcéo ugotovitev:

Vsi rezultati za posamezne dolZzine morske milje se dajo po veli-
kosti sistematidno grupirati v &tiri skupine:

1 - lorska milja kot minuta po ekvatorju dolZine cca 1855 m
(ad D)3

2 - liorska milja kot srednje mcridianska minuta dolzine cca
1852 m (ad A, B in E);

% — lMorska milja kot minuta na Zemlji kot krogli z nekim smiselno
privzetim polmerom (Rm, Rey Rk) dol¥ine cca 1853 m (ad F,G,H)

44 - Morska milja kot meridiansks minuta v odvisnosti od geograf-
ske Sirine, katere dolZina se spreminja od cca 1843 m na
ekvatorju preko cca 1852 m na srednji Sirini 450 do cca
1862 m na polih.’

Fri analizi rezultatov iz tabele 3 spoznamo, da za dolZino morskc
nilje ni merodajna toliko izbira parametrov po posameznih elip-
soidih kakor sistematidne razlike, ki nastopijo zaradi razliénih
teoretidnih moZnosti interpretacije njene definicije. Podobno
grupiranje zasledimo tudi pri H. Wagner-ju v ( [9], str, 409). V
o¢i pa bode Bessel-ov elipsoid z najnizjimi vrednostmi zaradi
oditno prckratke dolZine velike polosi al! Te sistematicne raz-
like s: izredno dobro pokaZejo tudi v polmerih R , ki pripada-
jo tem &tirim skupinam, Ce Jih primerjamo z danimi dimenzijami
obeh polosi v tabeli 2/ITI.

V skupini 1 je polmer Ra = 6378 km za dolZzino morske milje kot
velika polos a oclitno prevelik. Podatek Bessel-a 6377,4 km

naj tukaj, kot %e omenjeng ne moti, kajti vse, po 1.1841 izradu-~
nane dolZine velike polosi imajo na kilometer zzokrozeno vrednost
6378 km, de so le lzravnane iz ved podatkov. Takih Je po G.
Strasser-ju v ( [7], str. 95,94) nad 2/3 primerov.

V skupini 2 so dolZini morske milje pripadajoci polmeri RQ, RM
in Re s cca 6367 km oditno nekoliko premajhni.

V skupini 3 so dolZini mdrske milje pripadajodi polmeri Ry By
in Rk s cca 6371 km, razen pri Bessel-u seveda, kot polmeri Zem-

1je najverodostojne]&i.
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l'ed vsceri z-vzena vrvo mesto I, ker izpolnjuje indizo:lio “ve
lhistin:-ovi zchtevi ( [7], str. 48,49) o idcalne:. zcrn tisio
clipsoidu:

- vsoto veek viiin zecoid' ned in mod elirsoifén n: j bo ~nal.,

o
L Yo dz imte jeold in clipsoif ¢n-lo nrostornino

in

[N
e
=)

- vsota kvadratov vseh teh nozitivnin in neecativnih v

reoida naj bo minimum,

leZebisling Jjo v svojer delu .Uber unsere Jetzige Kenntnis der
Lestelt und Gr¥sse der Lrde" iz 1.1873 prvid uporwebil pojcm ge—
oid. i« reprccentativni roluer Zemlje kot krogle, ki ime enalo
prostornino s tewr idealninm clipsoidonm, pa je privzel na podlugi

ocecne onpenziranih virin eocid: preko kontinentov kar okroglo
3
stevilo o, = I/a.;.b = © 370 ooo m. Tako sledita fe s pomodjo
Lo

splosdenosti £ - 1 : 289,00 , Li jo Jje dobil kot srednjo vrednost
iz razlic¢nih podatkov nerjenj teZnosti, rzdunsko na metre zaokro-
zeni polosi:

a

6 377 365 m b = C 355 298 m,

kar n:j bi po njegovem mnenju kot vel ali munj idcalni clipsoid
reprezentiralo obliko Zemlje.

rrostornino rotacijckesa elipsoide dobimo namred toko, do si

zamislimo neko kroglo z ekvatorskim volmerom & , katere prostor-
. . 4 = ; ; . . . .

nina je 3w7a5, v smeri vrtilnc osi stisnjeno za razmerje b : a

obeh polosi:

( % 7‘35) 2 = % 7—agb 5

Polmer Zemlje kot krogle, ki nuJ ima enako prostornino kot
rotacijski elipsoid znasSa

3
R5 = a2b a-aob .

k

o]
]
He
)
[t}
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In na podlagi tako zaokrozenc;: polmera Ek sledi dolzZzina morske
milje:

L) _ * .
nm = Ry . $3 =6 370 000 m . %T =1 852,06 m = 1853 m
Lkupina 4 naj zo enkret izpade iz ¢ primerjave, postane pa
aktualna takoj, &¢im izhsjam iz metematidnera stnlisde, da pri
Zemlji kot rotacijskem elipsoidu ne moremo pri izradunu dolzine
morske milje upo8tevati semo meridianalkot elipso, kajti nedvoum-

no je potem sucmo dvoje matematicna recnica:
po ekvatorju kot krosu Jje dolZins morske milje 1855,.. m ,

po meridianu kot elipsi pa je srednja dolZina morske milje
1852,.. m , katere skrajni vrednosti sta pri f’¥O° 1842,.. m
in pri %Y = 90° 1861,.. n.

Oba, tako ekvator kot vssk poljubni meridian,predstavljata v ten
izjemnem sludaju navigacijsko vzeto veliki krog in dajeta s tem

tudi najkraj$o razdaljo, imenovano v navtiki ortodrome. Edino v

teh dveh izjemnih slulajih imajo tudi daljsSa potovanja vedno en

in isti azimut - imenovan kurs: po ekvatorju vzhod ali zahod, po
meridianu sever ali jug. Zaradilkonstantnega kursa je v teh iz~

jemnih sluééjih to tudi obenem loksodroma in tako po dolzini

enaka ortodromi:

~ e le¥itavwprvem sludaju dva kraja na ekvatorju in je za oba
geografska &irina ¥ = O°, geografski dol¥ini A pa sta razlidni
in je njihova diferenca.Al<<1800, oziroma

- e lerita v drugem sludaju dva krajs na meridianu, kjer je za
oba Ajisti, geografski Zirini %’ pa razlicni in naj njihova
diferenca ne presefe 180° (A}Oé 1809).

Pri potovanju proti vzhodu med krajema z isto geografsko &irino,
vendar razliéno od f7= OO, pa pob po paraleli kot loksodromi ni
najkrajga, ampak je to na elipsoidu vedno sferoidni lok uslodlen
proti poloma, katerega kurs se teoretidno stualno menja, pa znasa
samo na sredi poti v todki sferoidnega loka, ki je polu najblizja,
90°, Na ta nadin nas pelje pot od izhodiSda v vedno visje geograf-
ske Sirine, tako da je zéﬁetni kurs na severni polobli vedno
nekoliko manji od 90°, se stalno veda, dokler ne doseze na sredi
poti v todki najbliZji k severnemu polu najvisjo geografsko

141



girino s kursem 90° in s tem tudi na tej poti eni minuti odro-
varjajo&o najdaljso doliino morske milje.

Tako se dolZine morske milje ne menja scmo zaradi sprohenbe  co-
rafske Sirine po izrazu

a(1 - )

|/(1 - ezsingf’)5 ‘

ampale tudi s spremembo azintta oL all kursa.

I =

ro gnanem Euler-jevom tcorcmu { [lo], str.58 in [11] , 5tr.29)

-] * ]
1 _ cos® | sin® _ Neos + Hsin“
T, ¢ B N

Jje krivinski polmer poljubncya azimuta na clipsoidu

Ll .

3 Lo }
f.sin X + hicos“X

T'“ .

Pri avimotu o = 0° sledi

e e,

0t = TR
kar odgovarja jasno meridianskemu krivinskemu polmeru kot najmangj-
Semu radijus
pri azimutu o = 90° sleqi

™ TR - T

kar odgovarja precnemu krivinskemu polmeru kot najvedjemu radiju.

Ker je vedno ND>M , sta to tudi skrajni vrednosti kvadranta;
srednja vrednost je pri azimutu K= 45°;:
_ oWy 2,
Tets = M+ N - Ta )

kajti VMN Je geometrijska sredina, ﬂéﬂ pa aritmeticéna sredina

iz najmanjsega in najveljega krivinskega polmera elipsoida.
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Vidimo, d= se elipsoidno vzeto vora&anje dol%ine morskr milie
precej zamota, saj so si samo mna tedajih vsi krivinski polmeri
enaki M = N = r ter predstavljajo izra¥eni s polosmi elipso-

ida krivinski polmer na polih:

Ko smo tako kritidno prerledali vse $tiri moZne skupine na
podlagi tabele 3, se Ze postavlja vpradanje, ali Je dosedanjs
splodno uveljavljena definiciia morske milje kot srednje meri-
dianske minute %e vzdrina, ali pa bi jo bilo treba tako
dopolniti, da ne bi omogo¥sla razlidne teoretiéne interpretacije.
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8o TATKHE/PTCL UWESSTJIINVE PGIN. POPLACL LG PCLIZ . Y. T
DOL:.Ii:. LOLEIT, [.ILaL.

l.atematidéne izpeljeve temelje no dveh pojmihe

2) popredni polmor meridiana in
b) popreéni polmer elipsoids;

na tej podla;i sc po sploin.m obrazeu za morslko niljo kot minut-
no miljo izradlunz nJenz dolZina v metrih po obrazcu:

1°
nm = Ri' —P—r

¢4 D) .ot popre¢ni polmer ncvejata Dinger ( [14],str.t1) in
Tielmert ( [15], str.64) veliko polos a, pa definicija, du
Jje morska milj: dolZina ene minute s polmerom ekvatorja,
rni iz trteizvita:
1’ , 1

nm=a-—?ﬁ = T\ao-—?—,
Dinger izhaja v poglavju ,littlerer Verth der IrdkriUmmung"
iz srednjep: krivinskega polmera kot meometrijske sredine iz
najmanjfers in najveljepa krivinskega polmera elipsoida:

o]
= |/im = a(l - e) . 8
¥ Vr_— v/ (1 - e?sin"")")a/2 (1 - epsinﬁfa)y&

- a”(1 - &%) alll - e - L
(1—3231!12)")2 1- egsinz)fJ 1- egsiné)a

L. Y v . . o o]
in izracuna poprecni polmer neridianz zas vse f’od - 90
do + 900 kot aritmeticno sredino vsch tceh vrednosti:

i T A
2

+ = 5

1 b df _ 2b ay . b gin"f
T |1-esinf T 1 - S 7 1 5
- ¢“sin — e — @

‘ 'P sin<f

T
2
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oo o0

2b .1 duw _ 2 __1
T 2 2 T 2
1-e 14+ 1-e
fr-e ) /1 -

A b

2b 1
g 4 — E —— 5 @
71,‘1-—192 2 1 - e

Helmert navaja popredno vrednost srednjega krivinskega polmera
v eni to&ki v odnosu na vse vrednosti }° meridianskera kvadrant-

- arc tg u =

z izrazom:

T
a |[/1 - 62 d)p
s df)
1~ ezsina)o
0 0

7
I/ 2 2 T
Ker je all = e = b in /d)”= —»— , pridemo 2 substitucijo

0
u-ctg)” : /1-02

tudi v tem primeru do popredne vrednosti srednjega krivinskega
polmera za vse tolke enega meridiana:

: T 7
= Py -2 5 i
b ay R S © EN—— sin°)

1 2'2f 1 2in2-30 '_1'2""32

0 (0] 0
. b du b S vy = EymE 7
1 - e 14+l 1= 1-e? &

[¢] (o]
A
= 8Tz



ad A) DolZina loka meridiana od ekvatorja do poljubne paralele
za geografsko Birino ¥ se da izralunati z eliptiénimi
integrali in izpeljava da sledeii, iz matematidne karto-
grafije ( [16], str.14) in ( [13], str.26) gznen izraz:

b: = a(l - 92)[,\%:——?- sin?) + -;;— sin4 ¥ - % sin6y + ...J .

Pri ¥ = 90° so sin 2P, sin 4 , sin 6 ¥ itd. vsi enaki nid
in za dolZino meridianskega kvadranta dobimo:

Q = a(l_ez)A_qgg—:_- a(l-e2)A§_£?°T°l ,
oziroma:

o] [o] @
Q = a(l-e2) A-90 —~ o a(l -e2) 490 —g =

9§ 180

-_ a(l - e2) A —g—

DolZino morske milje dobimo kot 5 400, del doliine meridianskega
kvadranta:

] L]

nm-;—%-a(l-}ez)A'%-RQ-'?%T ’

kjer je koeficient A iz razresitve eliptidénega integrala dovolj
natanéno:

A = 14 %92+£Z—e4+%%—96 +K-3-8-2—1102 2 .
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To definicijo morske milje in nadin izraduna iz dol¥ine meri-
dianskega kvadranta navaja v svoji kngdiZici ,Navodilo h kartc-
grafiénim osnovan" leta 1907 tudi prof. J.Koduh ( [17], str.11
in 16). Iz dolZine meridianskega kvadranta po Bessel-u izraduna
KoZuh najprej s pomodjo dclitve z 9o° srednjo meridiansko sto-
pinjo, ki jo razdeli na €o delov. Ta del se imenuje meridianska
minuta ali pri mornarjih morska milja:

Meridianska minuta = morska milja (Nautical miles) = 1,852 xm.

S tem Je seveda miSljens srednja dolZina meridianske minute
(opomba avtorja Studije)!

Za dovol]j natanden izradun dolZine neridianskega kvadranta pa
se lahko posluZimo tudi pribliZne formule iz Ze omenjene mate-
matic¢ne enciklopedije ( [8], str.495) z uporabo obeh polosi
elipse:

Q=|j5a_5_b_l/;1_g_ ,

kjer predstavlja E;i%lL. aritmetidno sredino in |[/ab geometrij-
sko sredino.

Izraz
[3 T, - rg]7—=2rs/7

nas privede do obsega elipse izradunanega na podlagi nekega
srednjega polmera ry elipsi aproksimiranega kroga, ki je jasno
identicen z RQ'

ad B) Ko so Francozi s stopinjskim merjenjem ob ekvatorju in
severnem tecCajniku prifli Stevildéno do dveh razlilnih
dol%in meridianske stopinje, je Bouguer ( [5],str.75)
smatral, da more pomorstvo izhajati Se maprej z Zemljo
kot kroglo g nekim polmerom blizu 45%°geografské Sirine.
Kot smo videli Jje Bouguer pri tem izhajal iz neke srednje
meridianske stopinje, dolge 57 000 toises. Da se izognemo
dvoumnostim in poenotimo izradumn, naj bo to meridianski

krivinski polmer za ¥ = 45°;
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M45°'%= a(l - %) A _a(-e2) 1
b ]
g b{l - e‘?singuso)3 ? a - %—) 9)

Iz tega slede na podlagi tabele 2/I oziroma 3 =za po 2 cm
krajSe dolZine morske milje kot pod A).

ad C)

ad E)

Morska milja kot dolZina meridianske minute v odvisnosti
od geografske Sirine niha med cca 1843 m ob ekvatorju in
cca 1862 m na polih in 8 tem izkljuduje dolZino morske
milje kot konstanto, kar Je pripeljalo pri konstrukciji
pomorskih kart do izradlunavanja tabel, ki imajo za osno-
vo najéeSée Bessel-ove in Clarke-ove parametre zemeljske-
ga elipsoida. Iz tega razloga Je bila v nekaterih pomer-
skihuébenikih pri Stevilénih primerih upostevana vedno
geografski S8irini odgovarjajola dolZina morske milje

( [9], str.ss1-443),

Ker je razlika obeh polosi meridianske elipse (a-b)
samo cca 21,5 km, se je v nekaterih ulbenikih srednjih
pomorskih S0l prejsnjega stoletja ( [9], str.411 in 412)
prej iz pedagoskih kot teoretiéno utemeljenih razlogov
zakoreninila pot, iz meridiana kot elipse preiti na krog
s srednjim polmerom iz obeh polosi:

R = &% b
e - "2

Teko je le sludaj hotel, da se na ta nacCin izradunana
dolZina morske milje

?

nm = a—%h--—g‘)T - Re- %

na cm natan¥no ujema z ono , dobljeno iz dolZine meri-
dianskega kvadranta.

To je empiridno podoben poiskus, kot ga je 1.1882 nakazal
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Germain ( [9], str.411), namreé iz skrajnih vrednosti
dol3in morske milje za ¥ = 0 in F = 90° z enostavno
aritmetiéno sredino izradunati srednjo dolZino morske
milje.

Iz tega slede pa na podlagi tabele 2/I. za po 2 cm daljse
dolZine morske milje.

ad F), G) in H)

Ce ne upoStevam posameznega meridisana, ampak Zemljo kot
celoto, se moram skoncentrirati smiselno na nek poprecni
polmer za elipsoid. Vse tri v poglavju 5 pod F), G) in
H) navedene teoretidne moZnosti vodijo praktiéno, kljub
razlidno dolgim popreénim polmerom,do istega, na centi-
meter zaokrofenega rezultata za dolZino morske milje.

Pod F) navedeni obrazec za polmer Zemlje kot krogle

R a+a+b _ 2a+b
" =

se da, Ge nadomestimo b 2 al/l-e2, po Jordanu ( [10],
str.99) razvrstiti v vrsto:

2a + agl - 32

- al -2 -t o gy ef o,

By

Na isti strani je podana tudi vrsta za polmer Zemlje kot
krogle, ki ima z elipsoidom isto povrsino:

Ry = a(1---é'— o2 - 3%% et - 3%31; e® =, .5

3
Pod H) navedeni obrazec geometrijske sredine R, = Phab
se da z upoStevanjem, da je b = al/l—eé. po Jordanu

( [lo], str.loo) razviti v vrsto:

6

Rk = akl - 6% = a(l - —%-ea - ;% et - Iggg e® -...)
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Vse te tri vrste za popredni polmer elipsoida, ki jih navaja
fe Helmert 1.1880c ( [15], str.68), se razlikujejo Sele od vkl jud-
no tretjega &lena naprej in dajo s HP 45 egzaktnejSe rezultate.

Razlagi pod H), da je morska milja dol%¥ina tiste minute, katere
polmer Zemlje odgovarja krogli enake prostornine z elipsoidonm,

se v svoji knjigi ,U&benik terestidne navigacije", Rijeka 1895

prikljuduje tudi nas rojak A. Stupar ( [9 ] str.s413), profesor

na pomorski akademigji.

Prednost obragcev

3
Rm-_-iu%'*_b in Rk= /a « 8 o b

Je praktilno olitna pri morebitni uvedbi elementov triosnega
elipsoida 3y, a5 in b,
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9. TRIUSNI ZEMELJSK1 ELIPSOID

Vedno novi postopki izravnavanja in kombinacije posameznih sto-
Pinjskih merjenj s ciljem dobiti ¢im verodostojnejSe vrednosti
parametrov zemeljskega elipsoida so privedli do spoznanja, da
8e ekvatorja ne moremo smatrati za krog, ampak je le ta tudi
elipsa, ¢eprav z izredno majhno splo3cenostjo.

Prvi je izradunal dimenzije triosnega zemeljskega elipsoida po
Strasser-ju ([7], str. 43 in 44) T.F. Schubert in jib objavil v
wEssai d’une détermination de la veritable figure de la terre"
v tedanjem Petrovgradu 1.1859. Njegova radunska metoda pa ni
bila stroga, s kombinacijami raznih stopinjskih merjenj celo
prilagojena konénemu cilju in zaradi tega nezanesljiva.

To je 1.1860 vzpodbudilo Clarke-a ([7], str.44), da je namesto
matematiéno nezadovoljivega postopka vpeljal strogo izravnavo.

Ravnina .03i ekvatorja aq ima smer, ki gre od severnega pola
skozi Spitgberge, Skandinavijo, Neméijo, Italijo, Libijo, Jjugo-
zahodno Afriko, Wohltatmasiv na Antarktiki v Enderbyjevem kvad-
rantu do juZnega pola in od tod preko Male Amerike v Rossovem
kvadiantu, vzhodno od otolja Samoa, zahodno od Honmoluluja in
vzhodno od Behringove ceste nazaj na severni pol.

Rawvnina osl ekvatorja a, ima smer, ki poteka od severnega pola
skozi Komsomolski otok, Irkutsk, Mongolijo, Kampulijo, w¥wzhodno
od Singapurja, Jjugovzhodno Bumatro preko juZnega tedaja na zahod-
no obalo Juine Amerike, skozi Ekvador, vzhodno Kubo, Washington
in Baffinov zaliv nazaj na severni pol.

Clarke je 1.1866 ponovil radunanja in ta so pripeljala na podla-
gi popravljenih meridianskih stopinjskih merjenj do novih dimen-
zij triosnega elipsoida ([7], str.46).

L. 1880 je Clarke prvié¢ upoBteval v svojih radunanjih poleg
meridianskih stopinjskih merjenj tudi stopinjska merjenja po
paralelah ([7], str.51-53) in ker se vzhodnoindijski podatki
niso zadovoljivo prilegali izraCunanima parametroma,je uvedel
triosni zemeljski elipsoid.

Rawvnina osl a ima smer, ki gre skozi Irsko, Portugalsko,
Zahodno Saharo, Liberijo, Novo Svabsko na Antarktiki in
151



preko JuZnega teCaja na juzZni otok Nove Zelundije, vzhodno od
marschallskih otokov na zahodne Al¥ute.

Ravaina osi ) ima smer, ki poteka zahodno od Novosibirska
preko Sinkienga, Sri Lanke in nato preko Mehike, sredine ZDi in
Winnipeg- Jjezera.

Obstoj elipticnosti ekvatorja je ugotovil tudi W. Heiskanen Se
1.1928., ko je priZel do znane formule s podatkom za teZnost na
ekvatorju.( [7],str.69). Iz tega je rezultirala maksimalna splo-
g8enost meridianske elipse 1 : 295,7 pri A= 0° in 180° in
minimalna splodenost 1 : 299,0 pri A = t9O° ter razlika obeh
ekvatorskih polosi: 8q - a5 = 242 m. Te podatke je W.Heiskanen
objavil v razpravi ,Ist die Erde ein dreiachiges Ellipsoid?"

v Leipzigu 1.1928.

7 vkljuéitvijo Se geodetskih merjenj Severne Amerike, zahodne
Evrope in rusko-skandinavskega meridiana pa je priZel 1.1929

( [7}, str.70) do novih podatkov o eliptiénosti ekvatorja.
nazlika obeh ekvatorskih polosi in pozicija ay pa je nesigurna,
ker pokrivajo tu uporabljena geodetska merjenja le relativno
majhen del Zemlje. Te podatke je W. Heiskanen objavil v razpravi
sUber die Elliptizit¥t des Erd¥quators"; Helsinki 1929.

Tudi prvotni rezultat izravnavanje iz do takrat najobseZnejS§ih
meritvenih podatkov 1.1940 v 8Z jc potrdil obstoj triooncga ze-
meljskega elipsuida ( [7], str.74 in 75), iz katerega Jje bil
aproksimiran dvoosni elipsoid CNIIGAiK 1.1942 z enostavno aritme-
tiéno sredino za veliko polos & in sploscenost:

. - B 5 £ 3

2 2

Slededa tabela 4 teh Sestih od vsega 15 publiciranih triosnih

fl + f2

elipsoidov sluZi predvsem zato, da prikaZem na podlagi treh pol-
08i izradunani popreéni polmer Zemlje kot krogle po obrazcih:
a; + a, + b
1 2 . >
Rm=_-5"— in R, =|/84 - 85+ D

in iz tega izhajajoCe dolZine morske milje.
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lMed temi petnajstimi triosnimi elipsoidi je tudi Helmert-ov
zadnji znanstveni doprinos k temu problemu iz 1.1915 z razliko
obeh ekvatorianih polosi ( [7], str.57 in 92)

aq - a, = 230 m ¥ 51 m ir orientacijo )~1 = 17° w.
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$S1

DOLZINE MORSKE MILJE IZ DIMENZIJ TRIOSNEGA ELIPSOIDA

TABELA 4

Tek. | Triosni elipsoid,| Ekvatorske polosi] a1+ag+b 2
leto aq b R = 3 Ry '{ By sdsgio
Stev. orientacija a, nm o m
1 2 3 4 5 6
1 Schuberg 1859 6 378 556 -6 356 719 6 371 038 6 371 O%O
A, = 41%04°E € 377 838 1 853,26 1 853,26
Clarke 1860 € 378 402 6 370 475 6 370 467
2 6 356 238
2, = 13°58'E € 376 785 1 853,10 1 853,10
Clarke 1866 & 378 361 6 370 304 6 370 296
3 o 6 356 135
Ay = 15734'E 6 376 417 1 853,05 1 852,04
Clarke 1880 6 378 446 6 370 961 6 370 952
4 o 6 356 454
1\1 = 87 15'W 6 377 982 1 853,24 1 853,23
Heiskanen 1929 6 378 482,5 6 371 270 6 271 262
5 6 357 010
A, = 38°E 210° |6 578 317,5 1 853,33 1 853,33
CHNIIGAIK 1942 6 378 351,3 6 371 118 6 371 1.0
‘ 6 35€ 863,0
A, = 15§ 6 378 138,7 1 855,28 1 855,28




Tabela 4 nam glede dolZine morske milje ne odkrije sicer nid
novega. Prebrana v celih metrih nam da vedno navzdol zaokroZeno
dolzino 1853 m. Dokazuje nam pa, da definicija morske milje kot
srednje dolZzine meridianske minute ni ved vzdrin~. Pri triosnem
zemeljskem elipsoidu prvicé meridisni niso veé stropo vzeto ena-
ko dolgi, drugil pa ekvator ni strogo vzeto ved krog, ampak
elipsa z izredno majhno splo&fenostjo (Heiskanen 1979

forv = 1: 38 €5/ in CHRIIGAiK 1942 . fory = 1 : 30 ooo0),

tako, da je po mojem mifljenju treba dati v navtiki prednost

velikemu krogu tiste krogle, ki ima tudi s triosnim zemeljskim
elipsoidom neke gotove skupne lastnosti. Te skupne lastnosti pa
8o ralunsko najenostavneje razvidne iz obeh uporabljenih obraz-

cev.

Ce bi bil pojem triosnega zemeljskega elipsoida poznan %e pred
225 leti, ne pa Sele zadnjih nekaj nad 100 let, do prvotne defi-
nicije morske milje , vezane na meridian kot elipso, ne bi niti
prislo, niti se le ta ne bi mogla tako globoko zakoreniniti, da
Je bila njena srednja dolZina 1852 m 1.1954 ne samo potrjena,
ampak kot konstanta +tudi internmacionalno priznana.

Veliko lazje bi potem definicijsko prodrla skupina 3 s popred-
nimi polmeri Rm’ Rf in Ry, ko je iz njih izhajajoca dolZina mor-
ske milje, zaokroZena na cel meter nm = 1853 m neodvisna ne samo
od izbire parametrov, ampak neodvisna tudi od izbire dvoosnega
ali triosnega zemeljskega elipsoida.

Pojem in obstoj triosnega elipsoida sta v pridujodi Studiji le
nmoralnega pomena", &eprav je jasno, da nas Ze porazdelitev in
razvrstitev kontinentov in oceanov o tem prepriduje ( [11], str,
618-621). To ima pa zopet za posledico tudi dokaj enostransko
porazdel jene podatke iz ugotavljanja teznosti. Izredno majhna
eliptinost ekvatorja dovoljuje namred celo radunsko aproksima-
cijo na dvoosni elipsoid, kot smo videli pri CNIIGAik-u.
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10. NEDVOUMNA IN ENOLICNA DEFINICIJA ZA DOL®INC MOKSKE MILJE
KOT KONSTANTE

Na podlsgi dosedanjih razglabljanj prehajam na sledeli predlog:

Morska miljas je dolZina ene minute na Zemlji kot krogli, katere
polmer je geometrijska sredina iz elipsoidovih polosgi‘

n m ja a.b ) R 1
m /A H. Dy »omee— = .—-r
faahgr R

V vseh sludajih in za katerikoll od obravnavanih elipsoidov v
tabelah 2/II. oziroma 3 in 4 rezultira prsktilna dolZina morske
milje, zaokroZena na cele metre:

nm = 185%m

Ta dol%ina morske milje od 1853 m bi kot konstanta tudi bolje
odgovarjala za praktidne navtilne namene in dejanskemu stanju
kot dosedaj od 1.1954 tudi internacionalno priznana konstantna
dolZina od 1852 m, kajti hipoteze o obstoju triosnega zemeljske=-
ga elipsoida ni ved mo& vsa] pojmovno mimoiti.

Utemeljitev gornjepa predloga bom skuBal vskladiti s principi
Xonvencionalnosti dololanja konstant, prikazanih v poglavju 3.

Nesporno Je, da jJe v mednarodnih hidrografskih krogih 1.1928 v
Monaku prevladal princip kontinuitete, saj je imela morska milja
od 1 852 m kot srednja meridianska minuta takrat Ze skoro 200
letno tradicijo, katere dolZine, zaokroZene na cele metre niso
mogli spremeniti prav nobeni izbolJjZeni parametri zemeljskega
elipsoida (vidi tabeli 2/I. in 3).

Tako ni bilo potrebe niti po egzaktnejSi definiciji, saj Jje
rezultat dolZine morske milje, zaokroZen na cele metre, zadovolje-
val tudi izboljZane parametre in je bila do te meje kot merske
enote v navtiki, oduvana njena kontinuiteta dolZine kot konstante.

Praktiéni pomorski vedi namred zadostuje na cele metre zaokrozena
dolZina morske milje kot konstanta, pa te minimalne razlike od
cea 25 cm sploh ne registrira ( [9], str.to4,ho6 in 442), kajti
praktiinega pomorifska zanima v glavnem le Stevilo morskih milj
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kot sferiéna razdalja. bncta za miljo je pa zanj ena minuta na
Zemlji kot krogli dolZine 1 852 m. Taka dolZina morske milje je
prikladna tudi pri uporabi pomorskih merskih instrumentov, ki
morajo biti justirani za vrednost zaokrozeno ne metre ( [2VL str.
422 in tabelsa 4 v prilogi F6).

Vsa moja prizadevanja v tej studiji je treba gledati iz teore-
tidnega vidika, pa ni woj namen ruditi kontinuitete pri tej med-
narodno priznani dolZini od 1 852 m kot merski enoti v navtiki.
vavedati se moramo le, da ji pripada v vseh ozirih prekratek
polmer:

R = 6 366 707 m = 6 36,7 kn

To dejstvo v praktiéni pomorski literaturi ni vedno dovolj jasno
in odkrito prikazano in se celo pri enem in istem avtorju razlic-
no tretira ( [18], str.9; [19] str.2o in [20], str.16 ). Prof.
L. Uhlig kot soavtor teh treh udbenikov v NDR se v prvih dveh
uébenikih enostavnosti radi sklicuje na srednji obseg Zemlje kot
krogle dolZine 40 ooo km ali 21 600 morskih milj, kajti polni
krog ima 360 X 60 = 21 600'., Iz tega izhaja dolZina ene milje
1l 851 85 km ali zaokro¥eno 1,852 km. Kot srednji polmer pa nava-
ja s tem v zvezi prvié 6 371 km, kar daje zaokroZen rezultat
1,85% km, drugié pa 6 376 km, kar je olitno vezano na tiskarske-
ga Skrata in bi se moralo glasiti 6 %67 km, kar daje odgovargjajo-
¢ih 1,852 km. V tretjem uébeniku pa podaja pri praktic¢nih prime-
rih radunanja sferiéne razdalje rezultate le v morskih miljah
kot minutnih miljeh, saj odgovarja sferiéna razdalja med dvema
todkama na Zemlji kot krogli pripadajoéemu centridénemu kotu v
sredisdu Zemlje. Njena dolZina v kilometrih pa zavisi od smisel-
no izbranega, Zemlji kot krogli pripadajodega polmera.

Dejstvo, da je ekvator tudi eliptiden, pa Ceprav z izredno
majhno splosgcenostjo, nas navaja k pojmovno drugaénl, egzaktnej-
i in s tem nedvoumni definiciji. Predlagana deflnlclaa morske
milje, citirana na zadetku tega poglavja 10, je nedvoumns in ne
dopus&a nobenih teoretidnih mo¥nosti ved za njenov raznoliko
interpretacijo. S tem spoznanjem se je pojmovno vzeto jasno
pokazalo, da ne moremo te definicije ved vezati na meridiansko
elipso kot lik, ampak na kroglo kot telo z dolodenim, geoidu
smiselno prilagojenim najprikladnejsim popreinim polmerom.
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Ta popre¢ni polmer pa je po Listing-n ( (7j, str.48 in 49) kot
ze omenjeno reometrijska sredina iz elipsoidovih polosi.

Kompatibilnost zuhteva soplasje med konstento in izbranimi po-
datki za njen izracun. Tudi pri tej y na Zemljo kot telo vezsni
definiciji ne zoudenemo, kar se zaokroZitve na cele metre tice,

na nobene terave. lzbrons doliina nm = 1 853 w  ostane konstan~
tna za vsce Ze citirane in v tabelah 2/II., 3 in 4 navedene dimen—
zije vemeljskih elipsoidov.

lej, na metre zuokroZeni dolZini morske milje od 1 852 m pripada
seveda ze vecji polmer Zemlje kot krogle:

K = 637 1450 = 6 370,1 ko ,

ki pa kot tak zadovolji praktidno samo najstarejSe internacional-
no priznane parametre Bessel-a iz 1.1841, za katere Je pa zna-~
¢ilno, di Jc bila velika polos a prekratka.

Kontinuitete v starem smislu ni. Skok enega metra od 1 852 m na
1 85% m je sistematiinega znaCaju in je pogojen tudi s pojmovno
spremembo definicije morske milje.

Ce smo do skrajnosti objektivni, je hipotezs o triosnem elipsoidu
stara tudi Ze nud loo let. Ceprav posledice tega spozncnjs do
danes niso prifle direktno do veljave, so se vendarle indirektno
pokazale pri anplo-smerikancih , kjer Jje ta duliina worske milje
izruéununa iz treh polosi imela %e od 1.1880 naprej lepo tradi-
¢ijo. Njihova, konvencionalno priznana morska milja ter iz zna-
nih in obrazloZenih razlogov od & 080,27 fcet na celih 6 080 feet
zaokrozena, je gznadula, preradunzna v metre

nm = 6 o080 feet = 1 853,18 m

( [2], str.421 in tablica 4 v prilogi P6; [9], str.412).

Tej anglo-ameriski dolZini morske milje nm = 6 080 feet kot
konstanti odgovarja slededi , Zemlji kot krogli,pripadajodi
polmer:

R = 6370764 m = 6 370,8 km,
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Za teoretidne in znanstvene raziskave pa je vsekakor potrebno
poleg dolZzine morske milje na centimetre natanéno obvezno navesti
tudi najnovejse parametre tistega zemeljskega elipsoida, ns ka-
terega se ta dolZina nanasSa ter zaradi enoliénosti dobljenih re-
zultatov smiselno uposStevati tudi pripadajoéi popreéni polmer
Zemlje kot krogle. S tem se seveda %e vnaprej odpovemo principu
kontinuitete. Te pa pri dololanju parametrov zemeljskega elipso -
ida %e doslej ni bilo in tudi ni moglo biti.

Zadnje od IUGG 1.1967 mednarodno priporolene in od IalU ze 1.1964
vpeljane vrednosti parametrov zemeljskega elipsoida kot konven-
cionalne konstante so:

a = 6378 16om in £ = 1 : 298,25

Konstante predstavljajo tako po izvoru podatkov, kakor tudi ob

vseh izvirnih astronomskih, geodetskih in geofizikalnih doseZkih
ter uposStevajol najnovejsa satelitska spoznanja trudapolno sukce-
givno aproksimacijo, ki je odlodéno boljsa od vseh dosedanjih pa-

Tametrov.

Na osnovi teh navedenih konvencionalnih konstant sledi po predla-
gani definiciji, da Jje morska milja dé6lZina ene minute na Zemlji
xot krogli, katere polmer Jje geometrijska sredina elipsoidovih
polosi, nedvoumna dolZina morske milje:

3
Lo e - L |/ .l -
?1 = l[a -a(l f)-S = all (1-£). (?,

6 378 160 m x 0,998 881 118 - _Q_‘ >

6 371 023,592 m -é—,’ =1 853,255 640 m =

E

]
o

)

n ]

1 853,26 n ,

pa daje ob upodtevanju, da ji odgovarja sledeli popreéni in
smiselno izbrani polmer Zemlje kot krogle

R = ;?a.a.b = 6 371 023,592 m = 6 371 o024 m

tudi enolidéne rezultate sfericénih razdalj ortodrome in lokso-

drome.
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Tako bi morali tudi v kartografiji kot znunstveni vedi od konc-
no e definicijsko zastarelega, vendar $e uporabljanega poprec-
nega polmera 6 370 290 m = G 370,3 km po Bessel-u Ze zaradi
doslednosti preiti na ta poprelni polmer Zemlje kot krogle:

R = 6371 v24m £ 6 371,0 kn.

Ker ob tej nedvoumni in enoliéni definiciji morske milje konti-

nuitete seveda ni, smo resnici na ljubo le dolzni upoStevati in

tudi praktiéno akceptirati novo spoznanje ter ga pri teoretiénih
raziskavah vpeljati in slediti.

Dosedanja razglabljunja se oslanjajo v glavnem na parametre tis-
tih zemeljskih elipsoidov, ki so globoko posegli v mednarodno
astrogeodctoko in geofizikalno dejavnost in so bili ved ali manj
tudi uspe&no uporabljeni. Studijo sem razumljivo zakljudil z
najnovejsimi, po dinuniléni poti dobljenimi, od IAU 1.1964 v Ham-
burgu vpeljanimi in od IUGG 1. 1967 v Luzernu potrjenimi ter v
znanstvene namene kot konvencionulne konstante priporodanimi
parametri a in f .

lied tem pa kaZejo novi satelitski podatki, objavljeni po
Kauli 1961, sledeio tabelariéno sliko ([6], str.192):

Tabela 5

PARAMETRI ZEMELJSKIH ELIPSOIDOV IZ SATELITSKIH PODATKOV

Avtor in leto Veli%a)polos a Sploséenost f
il

Kaula/1961 6 378 163 1 : 298,24

Veis/ 1965 6 378 142 1 : 298,25

Lambec/ 1971 6 378 l4o 1 : 298,25

Rapp/ 1973 6 378 1u2,8 1 : 298,256

Khan/ 1973 6 378 142 1 : 298,255

Iz podatkov iz tabele 5 je oditno razviden trend k zmanjSanju
velike polosi a za okroglih 20 m! ob skoro konstantni splo&de-
nosti, saj je %e podatek natandnosti pri Kauli ( [11], str.621)
dan na stotinko f =1 : (298,24 % o0,01).
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Na tem mestu bi opozoril na presenetljivo slulsjnostno koinci-
denco z eno od variant Helmert-a iz 1.1906 ( [7], str.57):

a = 638 14om in £ = 1 : (298,3 % 1,1)

Helmert je izradunal veliko polos a iz po dveh evropskih meri-
dianskih in paralelnih lokov s skupno amplitudo 140° ob Ze priv-
zeti splosdenosti 1 : 298,3 , ki jo je dobil na podlagi izrav-
nave 1603 merjenj teZnosti 1.1901.

Res je to lahko samo neverjeten sluéaj, da se rezultati te kom-
binirane metode iz 1.1906 razmeroma tako presemetljivo ujemajo
n.pr. z Lambec-ovimi satelitskimi iz 1.1971.

ZmanjSanje velike polosi a od 6 378 160 m na 6 378 140 m, tj.
za 20 m povzrodi ob istem podatku za splosdenost 1 : 298,25
tudi za 20 m krajSo malo polos b = 6 356 755 m in za 20 m kraj-
8i popredni polmer Zemlje kot krogle

R, = 6 371 oot m & 6 371,00 lm,

pa se s tem le ta Se bolj pribliZa okroglim 6 371 ooo m. Ob
znanem dejstvu, da znafa lok 1® na razdalji loom 29 mm, oziro-
ma lok 1’ na razdalji 1 km 29 cm, se ob za 20 m krajsem polmeru
Zemlje kot krogle zmanj3a dolZina minutne milje za 29 mm : 5 =

6 mm, kar &a,zaokro¥eno na centimetre,dolZino morske milje

nm = 1 853,25 m.

To pa seveda ni %e noben zadosten argument, enostavno - pa Cep~
rav bi bilo $e tako vabljivo - preiti na novo primarno konstanto
za veliko polos a , zmanjSano za 20 m. To bi imelo namreé za
posledico veriZno spremembo celotnega sistema iz konvencionalno
gsprejetih podatkov izradunanih konstant. Podatek za n.pr. Son-
devo paralaksozg bi se zmanjsal za

_ 1
AT =mﬂa.”= 2.1l m | on,100 s 3", 1077,
° Q 15. 1ol°m ’ °

torej 0d Jo = 8,794 o5 na 8, 794 02;

podobno bi se spremenili geocentrilna gravitacijska konstanta
GE in tudi teZnost na ekvatorju x;. ko bi se slednja povedala
za 5 mGal.
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V Se vecjo ralunsko zroto bi nas privedla pot, kot jo je ubral
pred dobrimi loo leti Listing 1.1873: iz tokrat SUrovega po-
datka za

3 —
R = V%.a.b = 6 371 ooo m in

dani splosdenosti f = 1: 298,25 izradunati polosi a in b,
kar bi nas nujno privedlo do prekratkih vrednosti:

a = €37813 m in b = ¢ 35 751 m,
Ostali bomo torej pri rezultatih, ki izvirajo iz najnovejsih,
v znanstvene namene konvencionalno priporodanih konstant para-

metrov zemeljskega elipsoida (vidi tabele 1,2 in 3).

a = 6378 16om in f = 1 : 298,25 ;

morska milja nm - 1 853,255 Gl4o m 183%,26m s

polmerom Zemlje kot krogle Rk = 6 371 023,592 m = 6 371 o24 m
ter v kartografiji R = 6 371 o024 m = ¢ 371,0 km.

In v tem vidim tudi smisel in smoter pridujode Studije o dol¥ini
morske milje v zvezi z obliko in dimenzijami Zemlje.
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Die Lange einer Seemeile im Zusammenhang mit Form und Dimensionen
der Erde

Zusammenfassung

In der tudie werden die stark divergierenden Interpretierungen der Defi-
nition dar Seemeile als der mittleren Meridianminute und der ihr entsprec-
henden Lange behandelt.

Nach der Analyse von Parametern der funf Erdellipsoide, welche tief in die
internationale astrogeodatische Tatigkeit eingegriffen haben, drangt sich die

Frage auf, ob die bisherige Definition der Seemeile als der mittleren Meri-
dianminute noch haltbar ist, oder derart erganzt werden sollte, da@ keine

divergierende theoretischen Interpretierungen moglich waren.

Gema@ den mathematischen Begriffs begrundungen des durchschnittlichen
Halbdurchmessers des Erdellipsoides folgt die unzweideutige und einheitliche
Definition der Seemeilenlange als Konstante.

‘Die Seemeile ist die Lange einer Minute auf der Erde als der Kugel, deren
Halbdurchmesser die geometrische Mitte aus den Halbachsen des Erd-Ellip-
soides ist:

3 1’
nm =\/a.a.b - —?—, = 1853,26 m

Die neuesten und international empfohlenen Parameterwerte des Erdellipso-
ides als konventionelle Konstanten

=6378160m in f=1:298,25

stellen sowohl nach dem Datenursprung als auch angesichts aller originellen
astronomischen, geodatische und geophysikalischen Erkenntrisse und unter
Beachtung der neuesten Satellitenbeobachtungen eine schwierige sukzessive
Approximation dar, die entschieden besser ist als bei allen bisherigen Para-
metern.

Aufgrund dieser Parameter als konventioneller Konstanten folgt gema@ der
unzweideutigen und einheithichen Definition der Seemeile auch deren Lange:
1853,26 m.
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