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Anotace

Tato práce se zabývá teoríı ploché Země a argumenty jej́ıch zastánc̊u. Nejprve je představen
historický a společenský kontext tématu. Následně je pozornost zaměřena na základńı
přesvědčeńı, z nichž zastánci této teorie vycházej́ı. Hlavńım ćılem je vyvrátit předkládané
d̊ukazy plochosti Země na základě vědeckých poznatk̊u, které jsou v souvislosti s t́ım disku-
továny. Významnou součást́ı je vlastńı experimentálńı měřeńı zakřiveńı Země na rybńıku
a v horském terénu, stejně tak provedeńı pokusu s Foucaultovým kyvadlem, které dokládá
rotaci planety.
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Annotation

This paper examines the flat Earth theory and the arguments of its proponents. First,
the historical and social context of the topic is presented. Then, attention is focused on
the underlying beliefs of the proponents of the theory. The main aim is to refute the evi-
dence presented for the flatness of the Earth on the basis of the scientific findings that are
discussed in this context. An important part of this is the experimental measurement of
the curvature of the Earth on a pond and in mountainous terrain, as well as the conducting
of a Foucault pendulum experiment to demonstrate the rotation of the planet.
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1 Úvod

Jaký tvar má Země – je plochá, nebo kulatá? Mohlo by se zdát, že tato otázka je v jed-
nadvacátém stolet́ı zcela zbytečná. Avšak najdou se lidé, a neńı jich málo, kteř́ı si Zemi
nepředstavuj́ı jako rotuj́ıćı kouli, respektive geoid, let́ıćı vesmı́rem. Zastánci teorie ploché
Země, označováni též jako plochozemci, maj́ı o mı́stě, kde žijeme, naprosto odlǐsnou
představu. Věř́ı, že Země je plochá, statická deska a celý vesmı́r se toč́ı nad ńı. Takový
model je na prvńı pohled intuitivńı, popravdě, v každodenńım životě si lidé zakřiveńı ani
rotaci Země nijak neuvědomuj́ı. Zemský tvar má však zcela zásadńı vliv hned na několik
obor̊u – od fyziky a astronomie přes geodézii, stavitelstv́ı, kartografii a navigaci, tedy
celosvětovou dopravu, až po telekomunikaci a předpověd’ počaśı.

Tato práce si klade za ćıl čtenáři popsat teorii ploché Země a d̊ukazy, kterými ji jej́ı
zastánci obhajuj́ı. Dále pak tyto argumenty rozebrat a na základě fyzikálńıch, geogra-
fických i geodetických poznatk̊u zhodnotit a vyvrátit. Toto snažeńı je završeno vlastńımi
experimenty. Konkrétně se jedná o měřeńı zemského zakřiveńı a rotace.

Tvar Země byl pro lidstvo d̊uležitý v pr̊uběhu celé historie. Pro zasazeńı moderńı teorie
ploché Země do historicko-společenského kontextu je nemalá část práce zaměřena na popis
zkoumáńı tvaru Země v minulosti. Dále práce rozeb́ırá zastánce teorie ploché Země ze
společenskovědńıho pohledu a předkládá základńı piĺı̌re (předpoklady) teorie samotné.
Posledńı, nejobsáhleǰśı kapitola analyzuje jednotlivé d̊ukazy zemského tvaru podle výše
vytyčených ćıl̊u. V pr̊uběhu této analýzy je též věnován velký prostor popisu daných
fyzikálńıch zákon̊u.

Celou práci jsem se snažil koncipovat tak, aby byla př́ıstupná i pro čtenáře bez hlubš́ıho
fyzikálńıho vzděláńı – ostatně, zastánci teorie ploché Země nejsou fyzikové, ale běžńı
lidé. Zároveň však poskytuje dostatek detail̊u, které umožńı i odborněǰśı veřejnosti źıskat
hodnotné informace. Doufám, že práce skloub́ı tyto perspektivy a přinese čtenáři nové
a zaj́ımavé poznatky stejně jako mně.
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2 Historie zkoumáńı tvaru Země

Již naši dávńı prapředci se snažili mı́sto, kde žij́ı, a př́ırodu prozkoumat a pochopit. T́ım se
často nevyhnutelně ve svých myšlenkách dostali až ke tvaru naš́ı planety. Názor na něj se
pr̊uběhu historie podstatně proměňoval a často byla ona představa vázána na náboženstv́ı.
V minulosti lidé zdaleka nepracovali jen s teoríı ploché, př́ıpadně kulaté Země, ba naopak
– škála teoríı byla velmi pestrá. Může se zdát, že takto rozsáhlá kapitola věnuj́ıćı se i jiným
představám nemá v práci o ploché Zemi mı́sto. Opak je však pravdou. Celá problematika
je velmi zaj́ımavá i poučná. Znalost historie je d̊uležitá pro pochopeńı současnosti a bude
využita v následuj́ıćıch kapitolách.

Kromě dále prezentovaných existuje i několik daľśıch pojet́ı zemského tvaru, které se
v historii objevily. Neńı však hlavńı náplńı této práce detailně vysvětlit všechny zdoku-
mentované koncepty. V př́ıpadě hlubš́ıho zájmu o danou problematiku lze doporučit článek
v knižńım vydáńı časopisu Popular Science Monthly [3], který se tématu velmi podrobně
věnuje.

2.1 Hinduismus

V hinduistické filozofii, která byla ve starověku rozš́ı̌rena předevš́ım na územı́ dnešńı Č́ıny
a Indie, se názory na tvar Země r̊uzńı. Zde je nutné poznamenat, že hinduisté chápali Zemi
jako Matku př́ırodu, tedy nejen jako geologický útvar, ale základ všeho živého. Naproti
tomu tzv. Nebesa, která se nad Zemı́ rozkládala, považovali za śıdlo boh̊u. [1]

Náboženská kniha Kanvasatapathabrahmanam představuje tvar Země takto:
”
Tato země

je jediná, ta jediná cihla, nebot’ Agni (oltář) je vskutku tato (země). ... Nyńı je jistě prvńı
cihlou z hĺıny tato země a s t́ım, co je z hĺıny, stav́ı tento oltář, který je pouze jednou
cihlou.“ [2, s. 153–155](přeloženo) Odtud vyplývá, že hinduisté považovali Zemi za plochou
a čtyřhrannou jako hliněná cihla. Posvátné indické texty, Védy, naproti tomu ř́ıkali, že
Země je plochý kruh a je podṕırána dvanácti sloupy (obr. 2.1a). T́ım vysvětlovaly, kam se
Slunce v noci schová – mezi tyto sloupy. [3, s. 544] Tyto hinduistické pohledy na zemský
tvar nejsou ve společnosti tolik známé. Známěǰśı je vysvětleńı, že plochá Země kruhového,
př́ıpadně tvaru vrchĺıku, spoč́ıvá na hřbetech čtyř, př́ıpadně osmi, obrovských slon̊u. Ti
stoj́ı na krunýři želvy jménem Akūpāra, jenž pluje vesmı́rem (obrázek 2.1b). [3, s. 544]

2.2 Starověké Řecko

Starověké Řecko je považováno za kolébku moderńı vědy a filozofie. Zat́ımco v hinduismu
se názor na tvar Země oṕıral o náboženstv́ı, v tomto obdob́ı se myslitelé snažili naj́ıt
konkrétńı d̊ukazy, které by problém mohly vysvětlit.
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(a) Země ve tvaru kruhu lež́ıćı
na dvanácti sloupech.

(b) Země tvaru vrchĺıku
podṕırána čtyřmi slony stoj́ıćımi
na želvě.

Obrázek 2.1: Ukázka některých hinduistických teoríı o tvaru Země podle [3, s. 544].

Tehdeǰśı filozofové zastávali dva rozd́ılné názory. Toho si všiml už Aristoteles ve spise
O nebi. Jeho předkové se měli domńıvat, že je Země plochá a má tvar podobný bubnu,
anebo svým tvarem odpov́ıdá kouli. [5, s. 96] Prvńı z názor̊u zastával např́ıklad Anaximan-
dros, který přirovnával tvar Země ke kamennému chrámovému sloupu, přičemž

”
po jedné

z obou rovin chod́ıme, druhá je pak protilehlá.“ [4] Pseudo-Plútarchos pak dokonce napsal,
že poměr hloubky ku š́ı̌rce odpov́ıdá 1 : 3. [5, s. 98]

Lidé si ale všimli, že lodě na moři miźı za obzorem nebo se domńıvali, že koule je zkrátka
dokonalý tvar, z čehož usoudili, že Země muśı být kulatá. Neńı úplně jasné, kdo s touto
myšlenkou přǐsel jako prvńı, v́ıme však, že tento názor zastával už Pythágoras, Platón
či Thalés. [5] Daľśım d̊ukazem byl také st́ın Země při zatměńı Měśıce. Z jeho pozorováńı
dokonce dokázal Aristarchos ze Samu určit, že Měśıc je přibližně 2,8krát menš́ı než Země,
a dokonce i jeho vzdálenost. Dnes sice v́ıme, že Měśıc je 3,7krát menš́ı než Země, ale na teh-
deǰśı dobu šlo o velmi dobrý výkon. Podobné přesnosti dosáhl i při určováńı vzdálenosti
Země–Měśıc (Aristarchos: 38 ·DZ , skutečnost: 30, 2 ·DZ , kde DZ označuje pr̊uměr Země).
Pokoušel se spoč́ıtat i vzdálenost Země–Slunce, tu však určil v́ıce než 16krát menš́ı. [6]

2.2.1 Eratosthenovo měřeńı

Nejpřesněǰśı známé měřeńı obvodu Země provedl okolo roku 250 př. n. l. Eratosthe-
nes. Jako správce knihovny v Alexandrii byl významným učencem tehdeǰśı doby s velmi
širokým rozsahem zájmů, jak bylo v u antických učenc̊u zvykem. Zabýval se matemati-
kou, astronomíı a kartografiı, j́ıž položil základy a vytvořil jednu z prvńıch map tehdy
známého světa. Při měřeńı obvodu Země vycházel z předpoklad̊u:

”
Země má tvar koule“,

”
vzdálenost Alexandrie–Asuán je 5000 stadíı“ a

”
Alexandrie i Asuán lež́ı na stejném po-

ledńıku“. Dále věděl, že v den letńıho slunovratu dopadaj́ı v Asuánu slunečńı paprsky
kolmo na zem. Ve stejný čas ale v Alexandrii dopadaly slunečńı paprsky na zem pod
úhlem 7, 2◦ – obrázek 2.2. (Úhel naměřil pravděpodobně na slunečńıch hodinách.) Z toho
při znalosti stř́ıdavých úhl̊u vyplývá, že 5 000 stadíı je délka kružnicového oblouku se
středovým úhlem 7, 2◦. Nyńı již bylo jednoduché spoč́ıtat obvod i poloměr1 Země. Na teh-
deǰśı dobu a prostředky byl dost přesný. Vypočtený obvod 250 000 stadíı, v přepočtu

1Hodnota π byla již tehdy známá jako přibližně 3, 14.
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46 177 km, respektive 39 688 km,2 přičemž současná hodnota čińı 40 075 km 3. Co se
týče pr̊uměru Země, s použit́ım stejného převodu jako v předchoźım př́ıpadě lze zjistit,
že jej Eratoshenes určil na 14 705 km, respektive 12 515 km, což je velmi bĺızko dnešńı
hodnotě 12 756 km. [7][8]

Obrázek 2.2: Znázorněńı Eratosthenova měřeńı. Vzdálenost d ≈ 5000 stadíı, α ≈ 7, 2◦.
Převzato z [8], upraveno.

O v́ıce než 2 000 let později, na podzim roku 2005, Eratosthen̊uv experiment zopakovali
studenti středńıch a základńıch škol v rámci mezinárodńıho projektu. V Česku se pro-
jektu zúčastnili studenti z Gymnázia Frantǐska Palackého ve Valašském Mezǐŕıč́ı. Spojili
se s partnerskou školou z Portorika, která je vzdálena 3 436 km, měřili tedy na daleko větš́ı
vzdálenost než Eratosthenes, čemuž by měla odpov́ıdat i přesnost výsledku měřeńı. Stu-
denti obou škol měli na školńım dvoře připravenou aparaturu skládaj́ıćı z velké vodorovné
plochy (st̊ul), na ńıž zaznamenávali velikost st́ınu svislé tyče (chemického stojanu). T́ımto
měřeńım dospěli během dvou měřeńı k velmi přesným výsledk̊um: 40 732 km a 40 068 km.
Nutno připomenout, že skutečný obvod Země je 40 075 km.[9]

2.3 Středověk

Obdob́ı středověku je i pro fyziku, stejně jako pro většinu věd, obdob́ım temna. Učenci jsou
často pronásledováni křest’anskou ćırkv́ı, j́ıž se koncepce kulaté Země nehod́ı do výkladu
světa.

2.3.1 Raný středověk

Kosmas Indikopleustés ve svém d́ıle Křest’anská topografie z roku 535 vyvraćı kulatost
Země a jej́ı pohyb i pohyb hvězd. Přirovnává Zemi ke krabici rozdělené na tři části. Prvńı
část, obyvatelná země, stoj́ı uprostřed a obklopuje ńı moře (druhá část). Třet́ı část tvoř́ı

2Tehdy použ́ıvaná jednotka
”
stadium“ byla odvozená od délky antického stadionu. Neńı jisté, zda

Eratosthenes použil tzv. ř́ımské stadium (184, 7 m nebo) krátké stadium (157, 2 m). [7]
3Podle referenčńıho elipsoidu WGS 84.
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samotné zdi, které zároveň drž́ı nebesa (obrázek 2.3a). Noc podle něj vzniká zajit́ım Slunce
za velkou horu, která zároveň představuje hranićı světa. [3, s. 549]

I středověk byl ale na teorie týkaj́ıćı se tvaru Země relativně rozmanitý. Dále existovala
např́ıklad myšlenka Země ve tvaru vejce zpola ponořená do oceánu jako žloutek plovoućı
v b́ılku (obrázek 2.3b). Na druhé straně (pravděpodobně pod hladinou) žij́ı naši protinožci.
Neńı však žádná šance, jak by se oni mohli spojit s námi nebo my s nimi4. Představu navrhl
někdy na přelomu 7. a 8. stolet́ı anglický benediktinský mnich Beda Ctihodný. [3, s. 551]
Dokonce svým student̊um údajně tvrdil, že noc a den je zp̊usobena právě kulatost́ı Země
[10].

(a) Krychlový model Země podle
Kosmase Indikopleustése.

(b) Země vejcovitého tvaru podle
Bedy Ctihodného.

(c) Mapa Země pocházej́ıćı
z 8. stolet́ı uložená v knihovně
v Tuŕıně.

Obrázek 2.3: Představeńı r̊uzných raně středověkých koncepćı tvaru Země. Převzato z [3,
s. 549–552].

Obecně však byla zakořeněna sṕı̌s představa Země obklopené ze všech stran oceánem.
Tento výklad byl úzce spjatý s křest’anstv́ım, jak dokazuje mapa z 8. stolet́ı umı́stěná

4

”
Země je živel umı́stěný uprostřed světa, jako je žloutek uprostřed vejce; kolem ńı je voda, jako b́ılek

obklopuj́ıćı žloutek; mimo ni je vzduch, jako blána vejce; a kolem všeho je oheň, který ji uzav́ırá jako
skořápka. ... Oceán, který ji obklopuje svými vlnami až k obzoru, ji rozděluje na dvě části, z nichž horńı je
obydlena námi, zat́ımco dolńı je obydlena našimi protinožci; ačkoli ani jeden z nich nemůže přij́ıt k nám
a ani jeden z nás k nim.“[3, s. 551](přeloženo)
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v Tuŕınské knihovně (obrázek 2.3c). Na mapě nelze přehlédnout biblické postavy Adama
a Evu s hadem.

Jak již bylo ukázáno výše, názor na tvar Země nebyl ve středověku tak jednotvárný,
jak si dnes lidé mohou myslet. Existuj́ı dokonce názory, že př́ıznivc̊u kulaté Země bylo
tehdy v́ıce než tzv. plochozemc̊u [10][11]5. Historik Robert Wilde ve svém článku dokonce
uvád́ı, že

”
myšlenka, že středověćı lidé si mysleli, že Země je placatá, se rozš́ı̌rila koncem

devatenáctého stolet́ı jako klacek, j́ımž bylo možné b́ıt středověkou křest’anskou ćırkev,
která je často obviňována z omezováńı intelektuálńıho r̊ustu v tomto obdob́ı. Mýtus také
využ́ıvá představy lid́ı o pokroku a o středověku jako o obdob́ı divošstv́ı bez větš́ıho
přemýšleńı.“To dokládá také citaćı z knihy prof. J. Russella Inventing the Flat Earth:
Columbus and Modern Historians, kde profesor údajně tvrd́ı, že

”
nikdo před rokem 1830

nevěřil, že středověćı lidé si mysleli, že Země je placatá“ [11] Jedná se o velmi silná tvrzeńı,
jenž jsou v rozporu nejen s obecnými znalostmi ze školńıch hodin dějepisu, ale i s infor-
macemi uvedenými výše. Vzhledem k nedostatku historických artefakt̊u a rozporu v nich
lze tuto problematiku posuzovat jen obt́ıžně. V současné době nelze tato tvrzeńı s jistotou
potvrdit ani vyvrátit a v budoucnu budou nejsṕı̌s předmětem daľśıho zkoumáńı.

2.3.2 Vrcholný a pozdńı středověk

Jakkoliv však byla či nebyla představa ploché Země v tehdeǰśı společnosti zakořeněna, je
jisté, že společnost v tomto ohledu nebyla jednotná a velkou roli v názoru obyčejných lid́ı
hrála ćırkev. Kde myšlenky o kulatosti Země, i přes časté pronásledováńı ćırkv́ı, zajisté
přetrvávali bylo mezi učenci té doby. Nebylo výjimkou označováńı za kaćı̌re a přidáváńı
jejich děl na tzv. Index zakázaných knih. Kulatost Země předpokládali mimo jiných
i mořeplavci Kryštof Kolumbus a Fernão de Magalhães.

Nejstarš́ı dochovaný glóbus vytvořil v roce 1492 kartograf Martin Behaim. Jeho model
poč́ıtal s přibližně o třetinu menš́ım zemským obvodem než ve skutečnosti. [12] Přestože
již stař́ı Řekové dokázali vypoč́ıtat obvod Země daleko přesněji, v té době ještě nebyly
všechny jejich výpočty objeveny. Když se tedy v létě roku 1492 chystal Kryštof Kolumbus
na svou cestu do Indie, č́ımž chtěl mimo jiné kulatost Země potvrdit, předpokládal proto,
že má planeta daleko menš́ı obvod než ve skutečnosti. Dı́ky tomu je jasné, proč měl při
objeveńı Ameriky dojem, že dorazil do Indie. Doba a vzdálenost, kterou do Ameriky plul
přibližně odpov́ıdala jeho chybným výpočt̊um. [13]

Daľśım potvrzeńım kulatosti Země byla pro středověkou společnost výprava Fernãa de Ma-
galhãese. Portugalský námořńık se se svýmni pěti loděmi vydal pod španělskou vlajkou
obeplout svět v srpnu roku 1519. Strastiplná výprava trvala tři roky, z p̊uvodńıch pěti lod́ı
se vrátily jen dvě a sám Magalhães byl v jihovýchodńı Asii zavražděn domorodci. I tak
však výprava splnila sv̊uj účel a byla z tehdeǰśıho pohledu úspěšná. [14]

Neméně zaj́ımavý je také fakt, že o kulatosti Země byli přesvědčeni i někteř́ı spisovatelé
té doby. Dante Alighieri dokonce přǐsel ve své knize Božská komedie s myšlenkou, že

5Zde je nutno poznamenat, že v kontextu článku [10] je pravděpodobně myšlena vyšš́ı (učeněǰśı)
společnost a měšt’ané. Je totiž jen těžko představitelné, že by tehdeǰśı prostý rolńık měl ucelené představy
o zemském tvaru.
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Obrázek 2.4: Porovnáńı ekvidistantńı válcové projekce Behaimova glóbu (o pr̊uměru
přibližně 50 cm), kterou vytvořili itaľst́ı vědci, se stejnou projekćı planety Země. Glóbus
vytvořil německý kartograf Martin Behaim v roce 1492. Lze si povšimnout poměrně vy-
soké přesnosti umı́stěńı tř́ı tehdy známých kontinent̊u. Převzato z [12].

”
tvar světa vytvář́ı r̊uzná časová pásma a na jižńı a severńı polokouli jsou vidět r̊uzné
hvězdy.“ [10]

2.4 Novověk

Renesance přinesla nový pohled na člověka i vědu, a přináš́ı tak mnoho nových poznatk̊u.
Tehdeǰśı astronomové už o tvaru Země nepochybuj́ı a snaž́ı se zjistit mı́sto naš́ı planety
ve vesmı́ru. Nastává éra slavných astronomů.

Polský astronom Mikuláš Koperńık přicháźı ve svém d́ıle Šest knih o oběźıch sfér ne-
beských (1543) s heliocentrickou teoríı6, za což si vysloužil pronásledováńı ćırkv́ı, ale
inspiroval i daľśı badatele. Mezi ně patř́ı Tycho de Brahe, Johannes Kepler, autor te-
orie popisuj́ıćı dráhy planet jako elipsy, či Galileo Galilei. Nejsmutněǰśı je však př́ıběh
Giordana Bruna, kterého za teorie o nekonečnosti vesmı́ru ćırkev v roce 1600 upálila. [15]

O téměř 100 let později položil Isaac Newton v knize Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica základy dnešńımu chápáńı tvaru Země. V roce 1671 si francouzský fyzik
Jean Richer všiml, že č́ım bĺıž se s velmi přesnými kyvadlovým hodinami přibĺıžoval
k rovńıku, zpomalovaly se hodiny přibližně o 2 minuty za den. To si správně vysvětlil
t́ım, že na rovńıku je největš́ı odstředivá śıla. Newtonovi si však uvědomil, že p̊usobeńım
odstředivé śıly by se musel na rovńıku nutně vyboulit i oceán. Přǐsel proto s myšlenkou, že
se planety v pr̊uběhu vývoje chovaj́ı jako

”
rotuj́ıćı tekutiny v rovnováze, přičemž tvar pla-

nety muśı být stabilńı při společném p̊usobeńı sil vyplývaj́ıćıch z rotačńıho pohybu a gra-
vitačńı přitažlivosti mezi částicemi tvoř́ıćımi rotuj́ıćı tekutinu.“ [16](přeloženo) Vymyslel
tzv. princip vyvážených sloup̊u7, z nějž vyplývá elipsovitý tvar planet. Dı́ky tomu dokázal

6Heliocentrická teorie tvrd́ı, že středem slunečńı soustavy, potažmo vesmı́ru, je Slunce nikoliv Země,
jak ř́ıká geocentrismus.

7

”
Rotuj́ıćı těleso je ve stavu hydrostatické rovnováhy, jestliže hmotnost vody ve dvou kanálech X a Y,

kde X spojuje rovńık se středem Země a Y střed Země s jedńım z pól̊u, je stejná. Protože X je ovlivněn
odstředivým efektem, je tato podmı́nka splněna, pokud je celkový odstředivý tah na částice na rovńıku
kompenzován změnou tvaru. Jinými slovy, rovńıkové oblasti se muśı vyboulit a póly zploštit do té mı́ry,
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vypoč́ıtat, že planeta Země je elipsoid s elipticitou 1/230,7 8. [16] Nejdéle od této doby
(nebylo-li to dř́ıve) se povědomı́ o kulatosti Země š́ı̌ŕı i mezi obyčejné lidi a je považováno
za všeobecný fakt. Pozděǰśı výzkumy se již zaměřuj́ı na zpřesňováńı současných měřeńı.
[17, s. 9–11]

2.5 19. a 20. stolet́ı

Počátkem 19. stolet́ı přestal doposud použ́ıvaný referenčńı elipsoid pro přesná měřeńı
stačit. Začal se totiž projevovat rozd́ıl mezi normálou9 k elipsoidu a t́ıžnićı10 a s lepš́ımi
metodami měřeńı začala být tato tzv. t́ıžnicová odchylka problém. Uspokojivě vyřešil
jej až koncem 19. stolet́ı německý geodet F. R. Helmert. Zavedl pojem geoid, jako tvar
nejpřesněji odpov́ıdaj́ıćı skutečnému tvaru planety Země. [17, s. 9–11]

S př́ıchodem letectv́ı a kosmického výzkumu se začaly objevovat prvńı fotografie dokazuj́ıćı
zemské zakřiveńı, jak ukazuje obrázek 2.5. Podobné fotografie byly poř́ızeny i ze stra-
tosférických balon̊u. Záhy se s dobýváńım vesmı́ru objevily i fotografie poř́ızené mimo
naši planetu (obrázek 2.6). [18]

Prvńı moderńı teorie ploché Země, o které bude psáno dále, se začala objevovat v druhé
polovině 19. stolet́ı. Jedněmi z nejvýrazněǰśıch představitel̊u byli angličt́ı spisovatelé Sa-
muel Rowbotham a William Carpenter. Rowbotham jako jeden z prvńıch znovu oživil
myšlenkou nehybné ploché Země se severńım pólem uprostřed a ledovou stěnou Antark-
tidy okolo. Z jeho d́ıla vycházej́ı i současńı zastánci teorie ploché Země a kniha Zetetic
Astronomy je dodnes jedńım ze základ̊u jejich učeńı. Velký rozvoj těchto myšlenek přǐsel
i po druhé světové válce. V roce 1956 Samuel Shenton založil Společnost ploché Země
(Flat Earth Society) p̊usob́ıćı dodnes. Daľśı znovuoživeńı zaž́ıvá tato teorie v současnosti,
o tom ale až dále. [19]

aby celková hmotnost X a Y (tj. čisté množstv́ı gravitačńı přitažlivosti v̊uči středu) byla stejná“ [16,
s. 2](přeloženo)

8Současná měřeńı udávaj́ı hodnotu 1/298,257 (referenčńı elipsoid WGS 84) [16].
9Pojmem normála je nazývána kolmice ke křivce nebo tělesu, v tomto př́ıpadě k danému referenčńımu

elipsoidu.
10Svislice (t́ıžnice) je směr, do kterého je urovnávána svislá osa teodolitu.
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(a)

(b)

Obrázek 2.5: Fotografie 2.5a byla jedńım z prvńıch hmatatelných d̊ukaz̊u zakřiveńı Země.
Fotografii argentinských And poř́ıdil v roce 1930 d̊ustojńık americké armády A. W. Ste-
vens. Dı́ky výšce, v ńıž let́ı, vid́ı ze země jinak neviditelné hory. Na obrázćıch je červeně
znázorněn jeho vodorovný (astronomický) horizont. I přesto, že jsou vrcholky hor výš než
Stevens let́ı, d́ıky zemskému zakřiveńı se nacháźı pod t́ımto horizontem. Převzato z [18],
upraveno.

(a) Prvńı fotografie ukazij́ıćı celou
Zemi byla poř́ızena sovětskou družićı
Molniya 30. 5. 1966

(b) Již o rok později, v srpnu 1967, se
družici DODGE podařilo poř́ıdit prvńı
barevnou fotografii naš́ı planety

Obrázek 2.6: Prvńı fotografie planety Země poř́ızené z vesmı́ru, převzato z [18].
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3 Teorie ploché Země

3.1 Kdo jsou plochozemci?

Jako plochozemce označujeme př́ıznivce teorie ploché Země. Pro účel této práce jsou tak
označováni lidé věř́ıćı či podporuj́ıćı některou z moderńıch teoríı ploché Země. Přičemž
pojmem

”
moderńı teorie ploché Země“ (dále jen

”
teorie ploché Země“), je v této práci

myšlena kterákoliv současná teorie poṕıraj́ıćı geoidńı tvar Země a zároveň zakřiveńı zemské-
ho tělesa. (Teoríı tzv. Dutozemě nebo Země tvaru donutu se tato práce nezabývá.) Těžko
bychom tedy mohli středověké křest’any označit za plochozemce v moderńım slova smyslu.

Ve spojených státech p̊usob́ı organizace Flat Earth Society, která má za ćıl plochozemce
sdružovat a š́ı̌rit jejich učeńı. Je zaj́ımavé, že česká scéna (předevš́ım lidé kolem Dominika
Mrv́ıka, Petra Lukeše a Michala Sharka) j́ı považuj́ı za ř́ızenou opozici, přestože sd́ıĺı
velmi podobné názory.

”
Milionkrát jsme opakovali, že Flat Earth Society a náma nemá

nic společnýho. Považujeme to za ř́ızenou opozici. ... To je jejich společnost, kterou oni
maj́ı, aby se tvářili jako plochá Země.“ [31](P. Lukeš)

3.1.1 Debaty s plochozemci

Sami plochozemci toto označeńı nesou s nelibost́ı. Jeden z nejvýrazněǰśıch českých zastánc̊u
této teorie je bezesporu Dominik Mrv́ık vystupuj́ıćı na sociálńıch śıt́ıch pod pseudonymem
Noglobe Domo. V rozhovoru pro pořad STANDASHOW na YouTube uvedl:

”
V momentu,

kdy o někom řekneme, že je plochozemec, tak je to takové hanlivé, že ty už snad věř́ı̌s
i v plochou Zemi. Takže v tom mainstreamu nebo ve společnosti je to v podstatě jako
to, řeknu, nejhanlivěǰśı označeńı, které tady máme. A já to vńımám, že to je snaha to
nějak dehonestovat a dostat to na nějakou nižš́ı úroveň toho, že je to opravdu bláznostv́ı
nějakejch primitivńıch předk̊u. Mezit́ım, kdyby se ř́ıkalo, že to je geocentrická topografická
rovina, tak už to má nádech odbornosti a vystihuje to.“ [20]

Pro zjednodušeńı však budu nadále v práci použ́ıvat označeńı plochozemec ve významu
zastánce teorie ploché Země. Na tomto mı́stě je vhodné připomenout, že ćılem následuj́ıćıch
kapitol, jakožto i celé práce, je diskuze nad otázkami a d̊ukazy týkaj́ıćı tvaru Země. Roz-
hodně neńı účelem zastánce této teorie nějak dehonestovat. Obecně jde o velmi chytré
lidi přemýšlej́ıćı o mı́stě, kde žijeme. Své závěry jen stav́ı na odlǐsných předpokladech
a d̊ukazech než zbytek současné společnosti.

Nelze si nepovšimnout společných znak̊u, které plochozemci sd́ıĺı. Je pro ně typické zpo-
chybňováńı vědeckých výzkumů i pozorováńı, jenž odporuj́ı jejich představám. Neńı neob-
vyklé, že rozporuj́ı fundamentálńı fyzikálńı poznatky a označuj́ı je za nevědecké. Neméně
často docháźı k jejich chybnému uchopeńı. Jde o téměř všechny fyzikálńı zákony od gra-
vitace, Newtonovy pohybové zákony a Keplerovy zákony přes zákony optiky a vlastnosti
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světla až po teorii relativity, kvantovou fyziku a vlastnosti prostorové geometrie. Svět je
podle nich zkrátka absolutně odlǐsný. Právě proto je také často obt́ıžné jejich argumenty
vyvrátit fyzikálńımi poznatky, protože v ně zkrátka nevěř́ı. Je obdivuhodné jak obrovské
množstv́ı času, podle svých slov, tráv́ı vyvraceńım kulatosti Země. Dı́ky tomu maj́ı pro-
blematiku nastudovanou tak podrobně, že při konfrontaci pro ně nebývá problém naj́ıt
protiargument na drtivou většinu otázek, a oponenta tak dokážou snadno znejistit. Tyto
jejich vlastnosti jsou velmi patrné v rozhovorech a duelech, kterých se na sociálńıch śıt́ıch
v posledńı době objevuje celá řada. [20][21][22][23][24][25]

3.2 Kolik lid́ı věř́ı v teorii ploché Země?

Na tomto mı́stě se nab́ıźı otázka: Kolik takových lid́ı na světě a v České republice vlastně
je? Jeden z mála pr̊uzkumů zabývaj́ıćıch se t́ımto tématem provedla v roce 2018 v USA
agentura YouGov. 8 215 respondent̊u se mělo v dotazńıku vybrat jednu z pěti možnost́ı,
která nejlépe, která nejlépe reprezentuje jejich názory. Výsledky pr̊uzkumu shrnuje ta-
bulka 3.1. Zat́ımco mezi starš́ımi generacemi mnoho zastánc̊u ploché Země nenajdeme,
překvapivé je, že mezi mladou generaćı (18–24 let) jsou o kulatosti Země bez pochyb
přesvědčeny jen dvě třetiny respondent̊u. [26]

Tabulka 3.1: Tabulka zobrazuj́ıćı výsledky pr̊uzkumu provedeného agenturou YouGov mezi
8 215 dospělými Američany v roce 2018. Převzato z [26], přeloženo.

Situace v České republice a na Slovensku je mı́rně odlǐsná. V nedávné době provedla
agentura MNFORCE pr̊uzkum mezi tiśıcovkou Čech̊u a tiśıcovkou Slovák̊u. Přestože
1 000 respondent̊u z každého národa je pro takový výzkum relativně málo, výsledky jsou
překvapivé. Vyplývá z nich, že jen 59 % Slovák̊u je přesvědčeno o kulatosti Země, 21 %
nev́ı a 20 % kulatou Zemi odmı́tá. Mezi Čechy je zastánc̊u teorie ploché Země výrazně
méně, jde přibližně o 3 %. Kompletńı výsledky pr̊uzkumu shrnuje graf 3.1. [27]
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Obrázek 3.1: Výsledky pr̊uzkumu veřejného mı́něńı na téma kulaté Země mezi Čechy
a Slováky provedený agenturou MNFORCE. Převzato z [27].

3.3 Základńı piĺı̌re teorie ploché Země

Na základě studia rozhovor̊u s plochozemci, diskuśı na sociálńıch śıt́ıch a dokument̊u,
které vydávaj́ı, lze jejich přesvědčeńı shrnout do několika následuj́ıćıch tvrzeńı:

• Země je jediná svého druhu, ve vesmı́ru neexistuje jiné těleso stejného tvaru.

• Země má tvar plochého disku, v jehož středu se nacháźı severńı pól. Po obvodu se
rozprost́ırá Antarktida, která tvoř́ı přirozenou hranici našeho světa (obrázek 3.2a).
Převládaj́ı také teorie, že Antarktida neńı konečná hranice a to, čemu ř́ıkáme Země,
je nekonečná rovina. Neńı to ale deska let́ıćı vesmı́rem, jak bývá někdy vyobrazována
(obrázek 3.2c).

• Jelikož atmosférický tlak nemůže existovat bez nádoby, nad zemskou plochou se
rozkládaj́ı kopulovitá nebesa (ev. nebeská klenba, kosmos, dóm či firmament), která
atmosféru drž́ı. V nebo na tomto dómu se pohybuj́ı nebeské objekty.

• Gravitace, tak jak ji popisuje klasická i moderńı fyzika, nemůže existovat. Panuj́ı po-
kusy o jej́ı vysvětleńı pomoćı elektromagnetické śıly, hustoty a tlaku. D. Mrv́ık ř́ıká:

”
Vše, co na Zemi padá, tak hledá rovnováhu na základě relativńı hustoty, vztlaku
a elektrostatiky. Je tady elektrostatické pole nebo śıt’, ř́ıkejte tomu, jak chcete, které
je 36krát silněǰśı tady na Zemi než se v̊ubec udává ta kouzelná śıla (gravitace). Takže
to, že předměty hledaj́ı svoj́ı iminentńı rovnováhu, tak je to na základě toho, že at-
mos je pozitivně nabitý, země je negativně nabitá a všechno hledá svoje uzemněńı
a od země směrem nahoru k nebes̊um je rostoućı elektrostatické pole. “ [31] Toto
elektromagnetické pole také drž́ı kosmické objekty na nebeśıch. Teorie, že Země
zrychluje vesmı́rem se zrychleńım 9,81 m/s2, jak jej popsal Patrik Kořenář ve svém
videu [32], je jako vysvětleńı gravitace nepřij́ımáno, protože Země neńı deska let́ıćı
vesmı́rem.

• Slunce je plazmatický světelný objekt. Společně s Měśıcem ob́ıhá nad zemskou plo-
chou po elipsovitých drahách (obrázek 3.2b). Funguje podobně jako reflektor, sv́ıt́ı
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jen na jasně vymezenou oblast a také osvětluje Měśıc. Zároveň svou trajektorii
v pr̊uběhu roku měńı. V létě11 ob́ıhá Slunce nejbĺıž severńımu pólu, v zimě ob́ıhá
nejdál. Tento posun zp̊usobuje změnu ročńıch obdob́ı.

• Západ a východ Slunce za horizontem je pouze optický jev zp̊usobený jeho vzda-
lováńım. Slunce se vzdáĺı natolik, že už neńı vidět a je pryč z oblasti naš́ı dohlednosti.

• Slunce a Měśıc jsou také mnohem bĺıže. Slunce má pr̊uměr asi 50 km a jeho vzdálenost
nad Zemı́ se pohybuje mezi 640 až 5 000 km, zálež́ı na konkrétńım názoru.

• Fáze Měśıce funguj́ı podobně jako v modelu kulaté Země. Měśıc a Slunce měńı výšku
nad Zemı́, d́ıky čemuž je Měśıc v pr̊uběhu lunárńıho měśıce osvětlován z r̊uzných
úhl̊u. Zatměńı Měśıce je zp̊usobeno ciźım, jindy neviditelným, tělesem nazývaným
Rahu či Ketu. Zatměńı Slunce je zp̊usobeno Měśıcem nebo také třet́ım tělesem.

• Ostatńı kosmické objekty (hvězdy, planety, ...) jsou stejně jako Slunce plazmy světla
a pohybuj́ı se po trajektoríıch připomı́naj́ıćı epicykloidu či tzv. Rhodonea křivky se
středem nad severńım pólem, jak je znázorněno na obrázku 3.2d.

• Satelity ve skutečnosti neexistuj́ı. Jde o tzv. stratolity, tedy sv́ıt́ıćı objekty, které
maj́ı všechny oklamat. Někteř́ı však věř́ı, že satelity a nižš́ı orbita existuje.

• Astronauti (posměšně též nazýváni
”
kosmoklauni“) jsou podplaceńı, př́ıpadně byli

oklamáni a věř́ı, že ve vesmı́ru skutečně byli.

• Fotografie planety Země poř́ızené z vesmı́ru jsou podvrh. Lze pozorovat výrazné
rozd́ıly ve fotografiıch poř́ızených r̊uznými vesmı́rnými organizacemi (obrázek 3.3.
Toto tvrzeńı se vztahuje na veškeré sńımky poř́ızené mimo Zemi včetně přistáńı na
Měśıci či záběry z ISS12.

• Kulatá Země je největš́ı spiknut́ı vytvořené za účelem manipulováńı společnosti.

Zdroje: [20][21][22][23][24][25][28][29][30][31][32][33][34][35].

11Ročńı obdob́ı jsou myšlena podle severńı polokoule.
12International Space Station (Mezinárodńı vesmı́rná stanice).
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(a) Mezi plochozemci nej-
rozš́ı̌reněǰśı představa tvaru
Země. Z pohledu kartografa jde
o polárńı azimutálńı ekvidistantńı
zobrazeńı. Převzato z [29].

(b) Model ploché Země doplněný o Slunce, Měśıc
a souhvězd́ı. Převzato z [36].

(c) Znázorněńı Země jako desky let́ıćı
vesmı́rem. Mezi většinou zastánc̊u te-
orie ploché Země tato myšlenka neńı
podporována. Převzato z [27].

(d) Trajektorie vybraných pla-
net nad plochou zemı́. Střed
křivek lež́ı nad zemským se-
verńım pólem. Převzato z [25].

Obrázek 3.2: Doplňuj́ıćı obrázky vysvětluj́ıćı plochozemský pohled na svět.
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Obrázek 3.3: Jak již bylo uvedeno výše, podle zastánc̊u ploché Země jsou fotografie
z vesmı́ru včetně záběr̊u z ISS a přistáńı na Měśıci, podvrh. To se snaž́ı dokázat i t́ımto
vtipem. Rozd́ıly ve vzhledu Země na r̊uzných fotografiıch jsou ale zp̊usobeny odlǐsnými
satelity, kamerami, filtry a zp̊usoby zpracováńı sńımk̊u. Barvy a detaily ovlivňuj́ı také
světelné podmı́nky, atmosférické jevy, ročńı obdob́ı a perspektiva, ze které byl sńımek
poř́ızen. Některé sńımky jsou složené z v́ıce fotografiı nebo zvýrazňuj́ı určité prvky pro
vědecké účely, což také zp̊usob́ı zkresleńı. Nejde o podvrh, ale o d̊usledek použit́ı r̊uzných
technologíı byly použity. Obrázek převzat z [35], přeloženo.
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4 Důkazy zemského tvaru

4.1 Úvod a metodika

Výše bylo popsáno, kdo zastánci teorie ploché Země jsou a jak si Zemi představuj́ı. V této
kapitole již jsou představeny a rozebrány vybrané d̊ukazy či výroky, kterými se plocho-
zemci snaž́ı svou teorii obhájit. Veškeré tyto názory jsou přeb́ırány př́ımo z internetových
diskuśı na sociálńıch śıt́ıch, článk̊u a jiných zdroj̊u, které zastánci teorie ploché Země
publikuj́ı. Následně jsou zhodnoceny a vyvráceny v kontextu fyzikálńıch a geografických
poznatk̊u, jej́ımž vysvětleńı je věnován nemalý prostor. Dále jsou také představeny vlastńı
experimenty dokazuj́ıćı zakřiveńı a rotaci zemského tělesa. Jde o měřeńı zakřiveńı Země
na rybńıku a v horách a experiment s Foucaultovým kyvadlem.

4.1.1 Referenčńı koule a výpočet zemského zakřiveńı

Pro výpočty, grafy a modely je dále v práci použ́ıvána referenčńı koule o poloměru
6378 km. Velikost́ı zakřiveńı z je myšlen rozd́ıl mezi skutečným a zdánlivým horizon-
tem (výška, o kterou se pozorovaný objekt vlivem zakřiveńı Země jev́ı nižš́ı). Pro jeho
výpočet je při zjednodušeńı na obrázku 4.1 použit vzorec:

z =
s2

2R
, (4.1)

kde s je vzdálenost mezi body a R poloměr Země, eventuálně pak

z =
√
R2 + s2 −R (4.2)

vycházej́ıćı z Pythagorovy věty. Pro účely této práce je jejich přesnost v́ıce než dostačuj́ıćı
(obrázek 4.1). [37]
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Obrázek 4.1: Doplňuj́ıćı obrázek k výpočtu zemského zakřiveńı. Pro platnost výše uve-
dených vzorc̊u je předpokládán minimálńı úhel při středu Země S, tud́ıž délky úseček AB
a AB′ jsou považovány za shodné s délkou oblouku AB. Zároveň je trojúhelńık ABB′

považován za pravoúhlý. Upraveno podle [37, s. 20].

4.2 Objekty mizej́ıćı za horizontem

4.2.1 Lodě mizej́ıćı za horizontem

Již ve starověkém Řecku pozorovali lidé objekty na moři mizej́ıćı za horizontem. Lodě
mizej́ıćı za obzorem skutečně kulatost Země dokazuj́ı. Při takovém pozorováńı však hraj́ı
roli i mı́stńı atmosférické podmı́nky a jimi zp̊usobená refrakce. Jej́ı extrémńı účinky maj́ı
za následek r̊uzné optické iluze, třeba i slavnou fata morgánu (inferior mirage) (obrázek
4.2b) či superior mirage (obrázek 4.2a), neboli zvednut́ı obrazu. [38][39]

4.2.2 Refrakce

Jak bylo poukázáno výše, atmosférické podmı́nky mohou ovlivnit pozorováńı. Na tomto
mı́stě je nezbytné účinky refrakce uvést na pravou mı́ru, aby nedošlo, tak jak mezi zastánci
teorie ploché Země nezř́ıdka docháźı, k jej́ı misinterpretaci.

Š́ı̌reńım světelného paprsku se zabýval již Fermat, přičemž v roce 1678 zformuloval slavný
Fermat̊uv princip:

”
Světlo se mezi dvěma body š́ı̌ŕı po takové dráze, aby ji urazilo za

nejkratš́ı dobu.“ V homogenńım prostřed́ı, kde je všude stejný index lomu světla, se světlo
š́ı̌ŕı př́ımočaře. V prostřed́ı nehomogenńı se ale index lomu měńı v každém bodě. Kv̊uli
tomu se v každém bodě měńı i rychlost a směr světelného paprsku. [40]

R. Blažek a Z. Skořepa definuj́ı ve svém článku atmosférickou refrakci následovně:
”
At-

mosférickou refrakćı obvykle rozumı́me souhrn všech refrakčńıch jev̊u v atmosféře zp̊usobu-
j́ıćıch plynulé spojité zakřiveńı viditelného či neviditelného paprsku při pr̊uchodu neho-
mogenńım prostřed́ım, které je nav́ıc závislé na vlnové délce použitého světla.“ [41]
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(a) Superior mirage, neboli zved-
nut́ı obrazu. Optická iluze, při ńıž
se objekt jev́ı výš než skutečně je.
Převzato z [38].

(b) Inferior mirage, známá též
jako fata morgána. Optická iluze,
při ńıž je vidět zrcadlový odraz
objektu. Převzato z [39]

(c) Schéma vysvětluj́ıćı jev superior mirage.
Zdroj: Shutterstock, přeloženo.

(d) Schéma vysvětluj́ıćı fata morgánu (in-
ferior mirage). Světelný paprsek se ohýbá
opačně než při superior mirage. Zdroj:
Shutterstock, přeloženo.

Obrázek 4.2: Př́ıklady a vysvětleńı optických iluźı zp̊usobených atmosférickou refrakćı
světla.

V praxi se vlivem teploty, tlaku, hustoty vzduchu, indexu lomu a daľśıch faktor̊u13 světelný
paprsek zakřivuje souběžně se zakřiveńım Země. Jde o běžný jev, kv̊uli němuž je nutné
zavádět korekce při geodetických měřeńıch na dlouhé vzdálenosti (na krátkých vzdálenos-
tech jsou účinky refrakce zanedbatelné.). Dı́ky tomu je vidět dále, než by bez účink̊u
refrakce bylo možné. Plochozemci se často oháněj́ı fotografiemi na dlouhé vzdálenosti (až
moc dlouhé na kulaté Zemi) na moři, kde je možné pozorovat objekty skryté hluboko pod
zakřiveńım. Jde však právě o projev refrakce. Dále je možné jej́ı účinky pozorovat při
západu Slunce, kdy je, přestože již částečně za horizontem, stále pozorovatelné (obrázek
4.3). [37, s. 247–248][41][42]

Jednou z nejjednodušš́ıch možnost́ı výpočtu refrakce je vzorec prof. Böhma:

∆H = 4, 65 · 10−7 · s2 · sin β ·
Å
0, 034 +

dT

dH

ã
, (4.3)

kde ∆H je svislý posun ćıle, s vzdálenost, β zenitový úhel a dT/dH představuje teplotńı
gradient14. [42]

13Dále jde např́ıklad o nasyceńı vodńımi parami či latentńı teplo výparu.
14Gradient popisuje, jak hodně a v jakém směru se měńı hodnota skalárńı veličiny (v tomto př́ıpadě
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Obrázek 4.3: Fotografie západu Slunce v Krkonoš́ıch. Převzato z [43].

Plochozemci maj́ı na refrakci úplně opačný pohled. Tvrd́ı, že právě refrakce zp̊usobuje
mizeńı lod́ı za horizontem. Údajně se kv̊uli ńı vodńı hladina opticky zvedne a pozorovaná
lod’ na ńı zmiźı. [44] Jenže, jak je popsáno výše, takhle to úplně nefunguje. Dı́ky refrakci
sṕı̌s uvid́ıme dále než bychom měli, než že nám něco zakryje.

4.2.3 Fotografie na extrémńı vzdálenosti

V jedné z mnoha plochozemských facebookových skupin zveřejnil v ř́ıjnu 2023 Libor Š.
následuj́ıćı př́ıspěvek:

”
Oficiálńı světový rekord ve fotografii na vzdálenost. 443 km vzdále-

ná hora (Pic Gaspard), foceno z výšky 2820 m n. m., vrchol vzdálené hory 4102 m n. m.
Tak co, kalkulátoři, nějak nám to nesed́ı, že?“ [45] Č́ımž chtěl naznačit, že hory na poř́ızené
fotografii (obrázek 4.4) by měly být schované hluboko za horizontem a tento světový rekord
v dálkovém fotografováńı považuje za d̊ukaz ploché Země. Odkazuje se při tom na fotografii
Marka Breta z 16. 7. 2016. Autor komentáře však údaje uvád́ı chybně. Ve skutečnosti byla
nadmořská výška hory Pic Gaspard 3867 m. [46]

Obrázek 4.4: Fotografie hory Pic Gaspard ve francouzských Alpách na vzdálenost 443 km.
Jde o světový rekord poř́ızený Markem Bretem z Pyrenej́ı 16. 7. 2016. Převzato z [46].

Nyńı je nutné vše uvést na pravou mı́ru. Na obrázku je jasně vidět, že hora Grand

teplota) v prostoru.
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Ferrand (2758 m n. m) se zdá být podstatně vyšš́ı než o 51 km vzdáleněǰśı Pic Gaspard
(3867 m n. m.). Jak ukazuje obrázek 4.5a, na ploché Zemi by se hora Pic Gaspard stále
jevila vyšš́ı než Grand Ferrand. Naproti tomu na kulaté Zemi (obr. 4.5b) se vyšš́ı jev́ı hora
Grand Farrand. Velikost vrchol̊u odpov́ıdá poř́ızené fotografii. Nyńı je sice dokázáno, že
hory lež́ı na kouli, ale nastává problém: kv̊uli zakřiveńı by hory z pozice pozorovatele
v̊ubec neměly být vidět (obr. 4.5b). Vyřeš́ı jej opět refrakce. [47]

(a) Takto by vypadal pohled na vybrané vrcholy na ploché Zemi. Vrchol Pic Gaspard by byl
na fotografii jednoznačně vyšš́ı než Grand Ferrand. Osy x a y jsou v poměru 15:1.

(b) Pohled na vrcholy na kulaté Zemi (referenčńı kouli). Vrchol Pic Gaspard (červeně) se z po-
hledu pozorovatele jev́ı jednoznačně nižš́ı než Grand Ferrand (zeleně). Celý nákres je velmi
zkreslen měř́ıtkem os, proto je přidán výstřižek se zobrazeńım skutečné situace.

Obrázek 4.5: Porovnáńı viditelnosti alpských vrchol̊u na ploché a kulaté Zemi. Pozorovatel
se nacháźı na vrcholu hory Pic de Finestrelles v Pyrenej́ıch (2820 m n. m.). Vytvořeno
v programu GeoGebra.

Jelikož se pozorovatel ned́ıvá vodorovně, a ve výhledu mu tak bráńı kulová úseč, nelze
zakřiveńı Země vypoč́ıtat vzorci uvedenými v úvodu této kapitoly. Výška kulové úseče (h)
je vypoč́ıtána ze vzorce

h = R− 1

2

√
4R2 − t2, (4.4)

kde R představuje poloměr Země a t je délka tětivy kružnice15. [48] Po dosazeńı vycháźı

15V tomto př́ıpadě lze t nahradit vzdálenost́ı.
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výška h 3,85 km. Zároveň lze považovat, vzhledem ke vzdálenosti, úsečky Pozorovatel–
střed Země a Pic Gaspard–střed Země za rovnoběžné. Od výšky h lze nyńı odeč́ıst16

nadmořskou výšku pozorovatele. Výška, kterou světelný paprsek za pomoci refrakce překo-
nal, nyńı čińı 1,03 km. Refrakčńı úhel odpov́ıdá přibližně 0, 13222◦. Z obrázku 4.5b
v programu GeoGebra naměř́ıme zenitový úhel β = 91, 8◦. Po dosazeńı známých hod-
not dostáváme, že teplotńı gradient podle vzorce 4.3 je −0,0227 Kelvinu/metr (znaménko
minus je v tomto př́ıpadě irelevantńı, jelikož určuje směr, nás ale zaj́ımá pouze hod-
nota). Teplotńı gradient se obvykle pohybuje v rozmeźı 0,002–0,01 K/m, tedy hodnota
v́ıce než dvakrát nižš́ı. Tento interval je ale přibližný a vztahuje se na běžné atmosférické
podmı́nky. Skutečná velikost teplotńıho gradientu záviśı na konkrétńım prostřed́ı. [49]
Jeho velikost může být daleko vyšš́ı, zvlášt’ v tak nestabilńıch podmı́nkách p̊usob́ıćıch při
východu Slunce. Stejnou úvahou lze ověřit kteroukoliv jinou fotografii, kterou zastánci
ploché Země považuj́ı za jednoznačné vyvráceńı zemského zakřiveńı.

4.3 Trasy letadel

4.3.1 Kartografická zobrazeńı

Při zanedbáńı všemožných omezeńı uvedených ńıže se současná letadla a lodě pohybuj́ı na
kulaté Zemi po nejkratš́ı vzdálenosti – křivce nazývané ortodroma. Při pohybu po orto-
dromě směřuj́ıćı např́ıklad severovýchodně se azimut postupně zvětšuje. V lodńı dopravě
před vynálezem moderńıch technologíı se však běžně pomoćı kompasu navigovalo po lo-
xodromě. Jde o křivku, která prot́ıná poledńıky pod stejným úhlem. Navigováńı pomoćı
kompasu je na ńı daleko jednodušš́ı, jelikož azimut se v pr̊uběhu plavby neměńı. Lo-
xodroma vytvář́ı v obecných př́ıpadech17 spirálu, která se asymptoticky bĺıž́ı k pól̊um.
Vzdálenost mezi dvěma body měřená po loxodromě je vždy deľśı než daná vzdálenost
měřená po ortodromě, jestliže nejde o speciálńı př́ıpad, kdy jsou totožné.

Při zobrazeńı Země (geoidu) do roviny mapy nutně docháźı ke zkresleńı některého z prvk̊u
a naopak zachováńı jiných. Podle toho se kartografická zobrazeńı děĺı na konformńı (za-
chováńı úhl̊u, značné zkresleńı ploch), ekvidistantńı (zachováńı některých délek), ekviva-
lentńı (zachováńı ploch, značné zkresleńı úhl̊u) a daľśı. [50, s. 14–37] Právě proto vypadá
tatáž trajektorie na každém zobrazeńı úplně jinak.

I to, že je potřeba problémy se zobrazeńım koule na rovinu mapy řešit, v podstatě dokazuje
kulatost Země. Pokud by byla Země plochá, pak by stačilo pouze jedno zobrazeńı, jelikož
by se zobrazovala plocha na plochu. Při dokazovańı zemského tvaru lze vyj́ıt z následuj́ıćıho
předpokladu: Letadlo se na Zemi pohybuje po ortodromě18, která má na každém zobra-
zeńı jiný tvar. Jestliže je plochá, pak bude skutečná trajektorie letadla co možná nejv́ıce
odpov́ıdat nejkratš́ı trajektorii na zobrazeńı ploché Země prosazovaného plochozemci.

16Úsečka Pozorovatel–Pic Gaspard sice neńı k výše uvedeným kolmá, ale pro zjednodušeńı a účely
výpočtu bude za kolmou považována.

17Neńı rovnoběžná s rovńıkem ani totožná s poledńıkem.
18Za předpokladu, že let́ı nejkratš́ı vzdálenost́ı, a zanedbáńı jiných vliv̊u uvedených v následuj́ıćı kapi-

tole.
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Z tohoto výroku se snaž́ı vycházet i sami plochozemci. Na sociálńıch śıt́ıch existuje mnoho
komentář̊u, v nichž se autoři snaž́ı naj́ıt lety, které odporuj́ı geoidńımu tvaru zemského
tělesa. Eddie Alencar dokonce vydal knihu s názvem: 16 nouzových přistáńı dokazuj́ıćıch
plochou Zemi19 [53].

4.3.2 Nouzová přistáńı

Alencar se ve své knize snaž́ı nalézt nouzová přistáńı, která odporuj́ı výše uvedenému
předpokladu, a tak dokázat plochost Země. Bohužel autor nebere v potaz zákonitosti
leteckého provozu a předložené d̊ukazy nejsou úplně obstojné.

Zaprvé: Letecké trasy nejsou vždy nutně nejkratš́ı vzdálenost́ı mezi dvěma body. Exis-
tuj́ı totiž letecké koridory, kudy linková letadla létaj́ı. Koridory se bĺıž́ı nejkratš́ı možné
vzdálenosti, ale zároveň jsou plánovány tak, aby splňovaly bezpečnostńı předpisy (vzdále-
nost od náhradńıho letǐstě, zákaz létáńı nad určitými oblastmi, ...) či braly v potaz at-
mosférické proudy a mı́stńı podneb́ı. [54][55]

Zadruhé: Veškeré v knize uvedené př́ıpady se odehrály na severńı polokouli. Rozd́ıl mezi
trasami letadel na severńı polokouli a eventuálńımi trasami ve stejné části ploché Země
je velmi malý. Zvlášt’, když je brána v úvahu myšlenka uvedena v předchoźım odstavci.

Zatřet́ı: Údajné letecké trasy, které podle knihy nedávaj́ı na kouli smysl, ale jsou lo-
gické pouze na modelu ploché Země jsou někdy vykresleny chybně nebo jsou zaváděj́ıćı20.
Skutečná trasa, kudy letadlo zvolené letǐstě nouzového přistáńı je pak daleko v́ıce logická.

Začtvrté: Každé nouzové přistáńı je zcela výjimečná situace – hraje zde roli mnoho
faktor̊u, kdy letadlo třeba na daném letǐsti nemůže nouzově přistát, jelikož zde neńı do-
statečná infrastruktura pro zabezpečeńı nouzového přistáńı. [56]

Na základě výše uvedených faktor̊u a studia daných př́ıpad̊u lze konstatovat, že př́ıklady
nouzových přistáńı stejně jako př́ıklady uváděné na sociálńıch śıt́ıch kulatost Země nevy-
vraćı.

4.3.3 Letecké trasy

Jakkoliv je zkoumáńı leteckých tras na severńı polokouli, vzhledem ke skutečnostem uve-
deným v předchoźıch podkapitolách, zbytečné, daleko názorněǰśı př́ıklady lze nalézt na po-
lokouli jižńı. Při jejich zkoumáńı nelze než doj́ıt k závěru, že koresponduj́ı s modelem
kulaté Země.

Na obrázku 4.6 je uveden jeden z nejnázorněǰśıch př́ıklad̊u – porovnáńı trasy letu ze Santi-
aga (SCL) do Melbourne (MEL). Na obrázku 4.6a je zobrazena nejkratš́ı trajektorie na ku-
laté (zeleně) a ploché (červeně) Zemi ve třech kartografických zobrazeńıch (zleva): válcové

19V originále: 16 Emergency Landings Proving Flat Earth.
20Jde např́ıklad o lety LX040, KE-38 a AA263.

29



ekvidistantńı, polárńı azimutálńı ekvidistantńı (tomu odpov́ıdá plochozemská představa)
a referenčńı koule. Obrázek 4.6b zobrazuje skutečnou trasu letu na Mercatorově zobra-
zeńı. Skutečná trasa letadla měř́ı 11 319 km. Předpov́ıdaná21 ortodroma měř́ı na kouli
11 280 km, na ploché Zemi 43 330 km. Nejkratš́ı trajektorie na ploché Zemi na ńı měř́ı
26 420 km, na kouli pak 24 444 km.

(a) Předpověd’ trasy letu LA805 na r̊uzných zobrazeńıch
Země. Červeně je vyznačena nejkratš́ı trasa na ploché
Zemi (24 444 kma), zeleně pak nejkratš́ı trasa na refe-
renčńı kouli (11 280 km).

aVzdálenosti jsou uvedeny v přepočtu na kouli.

(b) Na sńımku z programu
Flightradar24 je vyobrazena
skutečná trajektorie letu LA805
(11 319 km). Velmi se bĺıž́ı
předpovědi nejkratš́ı dráhy
na kouli v předchoźım obrázku.
Ve tvaru křivky je patrný rozd́ıl
zp̊usobený použit́ım jiné zobrazo-
vaćı metody na mapě v 4.6a-vlevo
a 4.6b.

Obrázek 4.6: Porovnáńı vypoč́ıtané a skutečné trasy letu LA805 z 15. 12. 2024. Výpočet
trasy vytvořen pomoćı Flat Earth Route Simulator [52], skutečná trasa letu převzata
z Flightradar24 [51].

Jak již bylo uvedeno výše, zobrazeńı, na kterém se shoduje nejkratš́ı spojnice bod̊u s tra-
jektoríı letadla, odpov́ıdá skutečnému tvaru Země. V tomto př́ıpadě je zcela zřejmé, jak
vizuálně, tak početně, že Země je kulatá.

4.4 Sférický exces

Ve sférické geometrii (geometrii na kouli) plat́ı, že součet vnitřńıch úhl̊u v každém trojúhel-
ńıku je větš́ı než 180°. Sférický exces ϵ je pak právě hodnota, o ńıž je součet vnitřńıch
úhl̊u větš́ı. Je vyjádřen vztahem

ϵ = α + β + γ − 180◦, (4.5)

kde α, β a γ jsou vnitřńı úhly sférického trojúhelńıka. Na Zemi je tato hodnota měřitelná
a je zároveň d̊ukazem jej́ı kulatosti. V geodetické praxi se s excesem obvykle poč́ıtá při
měřeńı na vzdálenosti deľśı než 10 km, kde již výrazněji ovlivňuje měřeńı. [57, s. 57–60]

Mezi lety 1920 a 1927 byla v českých zemı́ch Ing. J. Křovákem budována trigonometrická

21Předpokládané trajektorie byby vytvořeny v programu Flat Earth Route Simulator [52].
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śıt’ S-JTSK22. Původně mělo j́ıt jen o dočasnou śıt’, ustálila se však a dodnes je závazným
referenčńım systémem pro geodetické a kartografické účely v České republice i na Slo-
vensku. Při vytyčováńı bod̊u této śıtě bylo, vzhledem k požadované přesnosti, nutné se
sférickým excesem poč́ıtat. Jejich naměřené hodnoty jsou nyńı početně ověřeny. Vybrané
výsledky shrnuje tabulka 4.1.

Z dat [58] byly vybrány tři trojúhelńıky, které jsou největš́ı, tud́ıž by na nich měl být
exces nejv́ıc patrný. Z nich je podle vzorce 4.5 vypočten naměřený sférický exces ϵ.
Předpokládaný sférický exces ϵv je určen vztahem

ϵv =
180◦

π
· S

R2
, (4.6)

kde S je plocha trojúhelńıka a R poloměr koule. Pro vzdálenosti menš́ı než 80 km lze
plochu sférického trojúhelńıka nahradit plochou trojúhelńıka rovinného. [57, s. 57–60]
Podle tohoto vzorce23 je v tabulce vypočten očekávaný exces ϵv.

Trojúhelńıky: Kunětická h. –
Sněžka – Velǐs

Kunětická h. –
Sněžka – Vysoká

Velǐs – Bezděz –
Sadská

Naměřený exces (ϵ) [”] 5,800 5,600 4,500
Očekávaný exces (ϵv) [”] 6,044 5,598 4,155

Odchylka (ϵ− ϵv) [”] -0,244 0,002 0,345

Tabulka 4.1: Porovnáńı naměřeného (ϵ) a předpokládaného (ϵv) sférického excesu z měřeńı.
Data pro výpočet ϵ převzata z [58] a pocháźı z doby zaváděńı S-JTSK.

Lze si povšimnout velké přesnosti měřeńı. Mechanické teodolity, které se v té době použ́ıvali
měli velmi vysokou přesnost (0,1”–0,4”v závislosti na typu). Úhly musely být měřeny
v́ıcekrát a za r̊uzných atmosférických podmı́nek. Refrakce neńı při měřeńı horizontálńıch
úhl̊u tak výrazná jako při měřeńı úhl̊u vertikálńıch, ale vzhledem k požadované přesnosti
se musely naměřené hodnoty o jej́ı účinky opravovat v závislosti na konkrétńıch at-
mosférických podmı́nkách. [57, s. 109–140]. Velikost odchylky také mı́rně záviśı na použité
referenčńı kouli. I přesto je patrné, že sférický exces je měřitelný, což dokazuje kulatost
Země.

Zastánci teorie ploché Země sférický exces neuznávaj́ı. Podle uživatele Flat Earth Tests
na YouTube sférický exces na kouli v̊ubec neexistuje. Snaž́ı se to vysvětlit pomoćı modelu
na obrázku 4.7. Tvrd́ı, že tři body ve volném prostoru jsou koplanárńı (lež́ıćı ve stejné
rovině), tud́ıž vytvoř́ı trojúhelńık se součtem vnitřńıch úhl̊u právě 180◦. [59] V tomto
př́ıpadě autor popisuje rovinný trojúhelńık A2B2C2, který má skutečně součet vnitřńıch
úhl̊u 180◦. Při jejich měřeńı by se musel teodolit urovnat k normále k rovině procházej́ıćı
body A2, B2 a C2. Jenže při geodetických měřeńıch se př́ıstroje vyrovnávaj́ı k t́ıžnici, která
v každém z bod̊u mı́̌ŕı jiným směrem. Pak jde o sférický trojúhelńık a součet vnitřńıch úhl̊u
je větš́ı než 180◦. V tomto př́ıpadě |∡C1A1B1| = 90◦, |∡A1B1C1| = 90◦ a |∡A1B1C1| ≈
35◦. Dı́ky tomu lze vytvořit i trojúhelńık se třemi pravými úhly – např́ıklad kdyby body
A1 a B1 ležely na vhodném mı́stě na rovńıku a bod C1 na některém z pól̊u.

22Systém Jednotné trigonometrické śıtě katastrálńı.
23Jako poloměr Země R byla použita hodnota 6 378 km, výpočty ploch trojúhelńık̊u byly provedeny
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Obrázek 4.7: Obrázek znázorňuje kouli K se středem S a sférický △A1B1C1 lež́ıćı na po-
vrchu koule. Zvoleńım bodu na každé z polopř́ımek 7→ SA1, 7→ SB1 a 7→ SC1 vznikne
rovinný △A2B2C2 lež́ıćı mimo kouli K. Vytvořeno v programu GeoGebra.

4.5 Slapové jevy

Již na základńı škole se děti uč́ı, že př́ıliv a odliv jsou zp̊usobeny gravitačńımi silami
Slunce a Měśıce. Vysvětleńı ovšem neńı tak jednoduché, jak by se mohlo zdát. Mezi Zemı́
a Měśıcem, respektive Zemı́ a Sluncem, p̊usob́ı śıly gravitačńı a dostředivé, výsledná śıla
se nazývá slapová a v každém bodě na Zemi má jinou velikost (obrázek 4.8a). Výsledné
účinky Slunce a Měśıce na světovou vodu shrnuje obrázek 4.8b. Moře a oceány se chovaj́ı
jako spojené nádoby (na rozd́ıl od jezer). Voda se tud́ıž přesouvá globálně k mı́st̊um, kde
nastává př́ıliv. [60][63]

Zastánci teorie ploché Země samozřejmě gravitaci neuznávaj́ı, ale pro tento jev nemaj́ı
vlastńı přijatelné vysvětleńı. V dohledaných materiálech si dávaj́ı velkou práci s vyvráce-
ńım výše uvedeného modelu. Avšak při této snaze často vycházej́ı z nesprávných předpok-
lad̊u. Zanedbávaj́ı p̊usobeńı Slunce nebo se snaž́ı naj́ıt souvislost mezi salinitou a velikost́ı
př́ılivu. [60][61][62][63]

V jedné z debat na YouTube se moderátor položil plochozemci M. Sargentovi jednoduchou
otázku:

”
Jedńım z nejčastěǰśıch argument̊u plochozemc̊u k dokázáńı ploché Země je, že

vodńı hladina se vždy vyrovná. ... Kdybych si to (Zemi) představil jako pizzu a naleju
do ńı vodu, tak se vyrovná do jedné hladiny. Proč se ale tedy př́ıliv a odliv na r̊uzných
mı́stech lǐśı?“ Bylo vidět, že Sargent byl otázkou dost zaskočený, pokusil se však naj́ıt
odpověd’:

”
Voda se pohybuje (vlńı se), nejv́ıc kv̊uli tepelným záležitostem, mám na mysli

vodńı proudy, které jsou masivńı a přenášej́ı obrovské množstv́ı energie. A to když se
spoj́ı s molekulárńım magnetismem24, který chcete nazvat gravitaćı, a prostě vytvoř́ıte
nějaké čvachtáńı. ... Je pravda, že sladká voda si vždy najde svou hladinu. Když si doma
napust́ıte vanu a každé dvě minuty po ńı přejedete rukou, tak ale klidná nikdy nebude.

v programu Mapy.cz.
24Plochozemci se snaž́ı gravitaci vysvětlit r̊uznými zp̊usoby. Tvrd́ı třeba, že je ve skutečnosti zp̊usobena

ostatńımi elementárńımi interakcemi (viz kapitola 3.3).
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Ale když j́ı necháte 10 minut, tak se dokonale vyrovná. Světové oceány se nikdy úplně
nevyrovnaj́ı. Přenáš́ı se v nich př́ılǐs mnoho energie a př́ılǐs mnoho věćı, k nimž docháźı –
v́ıtr, Slunce sv́ıt́ı.“Načež jej moderátor doraźı:

”
Kdybych měl věřit tomu, co ř́ıkáte, nebyl

bych schopen predikovat, kde a kdy přesně k př́ılivu dojde třeba až za šest měśıc̊u.“ Mark
se snaž́ı situaci zachránit neméně nepřesvědčivou odpověd́ı:

”
Pouze sladká voda zachovává

klidnou hladinu. ... Př́ıliv a odliv dokazuje, že je stále něco v pohybu, to je to, o čem tu
mluv́ıme a mysĺım, že je to velmi předv́ıdatelné.“ [61]

Z výše uvedených argument̊u je jasné, že plochozemci nedokážou slapové jevy vysvětlit.
Naopak se v mnoha vyjádřeńıch snaž́ı naj́ıt trhliny v klasickém fyzikálńım modelu, aniž
by poskytli vlastńı relevantńı odpověd’.

(a) Znázorněńı p̊usobeńı dostředivé (červeně) a gra-
vitačńı (černě) śıly v daných bodech na Zemi.
Výsledná slapová śıla je znázorněna modře.

(b) Výsledné účinky Slunce a Měśıce na světovou vodu.

Obrázek 4.8: Vysvětleńı slapových účink̊u Slunce a Měśıce. Převzato z [60].
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4.6 Coriolisova śıla a zemská rotace

Plochozemci často přicházej́ı s argumenty typu:
”
Kdyby se Země točila rychlost́ı 1667 km/h,

museli bychom to přeci nějak ćıtit“ nebo
”
kdyby se Země točila a letadlo by letělo ve směru

této rotace, ćıl by se mu neustále vzdaloval.“ [30] Jenže to neńı tak docela pravda. Pro
vysvětleńı je nutné se vrátit do prvńıho ročńıku středńı školy. Pohyb a klid jsou rela-
tivńı a záviśı na zvolené vztažné soustavě. Všechny objekty na Zemi jsou v̊uči ńı v klidu.
Připomı́ná to známy pokus, kdy ve vlaku jedoućım konstantńı rychlost́ı vyskoč́ıte a do-
padnete na totéž mı́sto. Se Zemı́ je to stejné. [64, s. 40–43]

Samotnou zemskou rotaci sice poćıtit nemůžeme, ale j́ı zp̊usobené śıly ano. Jde o śılu
odstředivou a Coriolisovu. Prvńı zmı́něná je vedle gravitačńı śıly druhou složkou śıly
t́ıhové. [64, s. 85–90] Druhá je však pro účel této práce daleko zaj́ımavěǰśı. Je zp̊usobena
rozd́ılnou rychlost́ı v r̊uzných zeměpisných š́ı̌rkách. Rychlost zemské rotace na rovńıku je
1667 km/h, ale na 50. rovnoběžce už jen 1073 km/h. Velikost Coriolisovy śıly je určena
vztahem

FC = 2mωv sinφ, (4.7)

kde ω představuje úhlovou rychlost rotace soustavy (Země), v rychlost, kterou se těleso
pohybuje v̊uči rotuj́ıćı soustavě, a φ je úhel, který sv́ırá vektor úhlové rychlosti s vekto-
rem rychlosti tělesa.

”
Ale vzhledem k relativně pomalé rotaci Země a relativně malým

rychlostem těles na jej́ım povrchu se Coriolisova śıla projev́ı zejména u dlouhodobých
pohyb̊u.“ [65] Zálež́ı také na tom, odkud a kterým směrem se těleso pohybuje.

”
Pohybuje-

li se těleso na severńı polokouli v severojižńım směru, je strháváno vlivem Coriolisovy
śıly vpravo od svého p̊uvodńıho pohybu. Pohybuje-li se těleso na jižńı polokouli v seve-
rojižńım směru, je strháváno vlivem Coriolisovy śıly vlevo a překračuje-li těleso rovńık
v severojižńım směru, je Coriolisova śıla, která na toto těleso p̊usob́ı, nulová.“ [65][66]

Obrázek 4.9: Znázorněńı p̊usobeńı Coriolisovy śıly na severńı polokouli. Těleso se pohy-
buje ze severńıho pólu směrem k předpokládanému ćıli. Vlivem Coriolisovy śıly se jeho
trajektorie stoč́ı ke skutečnému ćıli. Převzato z [67], přeloženo.
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4.6.1 Poṕıráńı Coriolisovy śıly

Někteř́ı plochozemci tvrd́ı, že Coriolisova śıla v̊ubec neexistuje. Flat Earth Society zastává
názor, že

”
Coriolis̊uv jev se jev́ı jako fiktivńı efekt, který neńı a nikdy nebyl řádně

prokázán experimentálńımi d̊ukazy. Jeho zastánci nejsou schopni prokázat, že tento jev
byl někdy zjǐstěn nebo že je skutečně nutné jej zohlednit při r̊uzných operaćıch“ [68].
Petr Lukeš dodává:

”
Takže v praxi střelci nepoč́ıtaj́ı s Coriolisovou silou. ... Žádnej pilot

nepoč́ıtá s Coriolisovou silou. Na žádný let to nemá v̊ubec žádný vliv.“ [69] Zde je nutné
připomenout, jak již bylo uvedeno výše, že projevy Coriolisovy śıly jsou velmi jemné. I při
střelbě z odstřelovaćı pušky jsou často výrazněǰśı faktory jako v́ıtr nebo zpětný ráz. Proto
většina střelc̊u tvrd́ı, že s ńı nepoč́ıtá, protože je jej́ı účinek zkrátka zanedbatelný. [70] Co-
riolisova śıla však může hrát roli v dělostřelectvu. Kv̊uli zanedbáńı jej́ıch účink̊u údajně
němečt́ı vojáci minuli Pař́ıž při ostřelováńı za 1. světové války. [71][72] Na jej́ı účinky
upozorňuje ve svých dělostřeleckých manuálech i americká armáda. [73, s. 32][74, s. 51]
Obdobně je tomu v letectv́ı. Na letadlo p̊usob́ı při letu tolik jiných vliv̊u, že je Coriolisova
śıla téměř zanedbatelná. [75]

Kde je ovšem vliv Coriolisovy śıly nezanedbatelný a prokazatelný jsou vzdušné v́ıry
a globálńı prouděńı vzduchu. Na severńı polokouli se kv̊uli ńı cyklóny stáč́ı proti směru
hodinových ručiček, na polokouli jižńı je tomu naopak, jak ukazuje obrázek 4.10. Kde
naopak Coriolisova śıla obvykle nehraje roli, je směr rotace vodńıho v́ıru v umyvadle.
Běžně v domácnostech má tvar nádoby na v́ır daleko větš́ı vliv než tato śıla. V roce 2015
provedli fyzikové Derek Muller a Destin Sandlin experiment zkoumaj́ıćı vliv Coriolisovy
śıly na vodńı v́ır. Pro eliminaci vněǰśıch vliv̊u vypouštěli vodu ze dvou identických bazén̊u
– jeden byl umı́stěný v Sydney, druhý v Huntsville v Alabamě. Vzniklý vodńı v́ır skutečně
rotoval stejným směrem jako tlakové ńıže na dané polokouli, č́ımž vliv Coriolisovy śıly
prokázali. [79] Některé studie dokonce naznačuj́ı vliv Coriolisovy śıly na tvar ř́ıčńıch me-
andr̊u či opotřebeńı kolejnic. [80][81]

(a) Hurikán Gilma mezi Ha-
vajskými ostrovy a Mexikem 26.
8. 2024. Rotuje proti směru hodi-
nových ručiček. Zdroje: [76][78].

(b) Tlaková ńıže u západńıho
pobřež́ı Austrálie 19. 1. 2025.
Rotuje po směru hodinových
ručiček. Zdroje: [77][78].

Obrázek 4.10: Satelitńı sńımky cyklón na severńı a jižńı polokouli s vyznačenými silami,
které p̊usob́ı na jejich utvářeńı. Śıly zp̊usobené rozd́ılem tlak̊u jsou znázorněny modře,
Coriolisova śıla (vždy kolmá k okamžité rychlosti) je znázorněna červeně. Výsledný směr
rotace je zakreslen černou šipkou.
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4.6.2 Alternativńı vysvětleńı Coriolisovy śıly

Někteř́ı ze zastánc̊u ploché Země vlivy Coriolisovy śıly nepoṕıraj́ı a snaž́ı se přij́ıt s vysvět-
leńım, které odpov́ıdá jejich modelu. Podle nich j́ı, stejně jako odstředivou śılu, zp̊usobuje
rotace kosmosu (nebeské klenby) kolem severńıho pólu. Stejná rotace má zp̊usobovat
i ob́ıháńı nebeských objekt̊u po svých drahách. [82][83] V praxi by to znamenalo, že
s rostoućı vzdálenost́ı od středu rotace (sev. pólu) by byly účinky odstředivé a Coriolisovy
śıly větš́ı. To se ovšem v praxi neděje (viz výše). Podle tohoto modelu by se cyklóny, vodńı
v́ıry v experimentu D. Mullera a D. Sandlina ani směr Foucaultova kyvadla (viz dále)
nestáčely na každé polokouli jiným směrem. A už v̊ubec by na rovńıku nebyla Coriolisova
śıla nulová. Model kulaté Země na rozd́ıl od tohoto pozorovaným jev̊um odpov́ıdá.

4.7 Foucaultovo kyvadlo

Jedńım z nejjednodušš́ıch d̊ukaz̊u zemské rotace je Foucaultovo kyvadlo. Poprvé tento
experiment provedl Léon Foucault roku 1851 v pař́ıžském Pantheonu, a představil tak
jeden z prvńıch hmatatelných d̊ukaz̊u zemské rotace. Kyvadla takto velkých rozměr̊u se
dnes nacházej́ı na univerzitách po celém světě. [84]

4.7.1 Teoretický úvod

”
Jednou ze základńıch vlastnost́ı kyvadla je, že zachovává rovinu svého kyvu.“ [84] Vli-
vem zemské rotace, respektive rozd́ılu rychlosti, kyvadlo z pohledu pozorovatele na Zemi
plynule měńı směr kyvu. Čas T , za nějž se směr kyvu vrát́ı do směru p̊uvodńıho, je závislý
na zeměpisné š́ı̌rce:

T =
24 h

sinφ
, (4.8)

kde φ představuje zeměpisnou š́ı̌rku ve stupńıch. [85] Na severńım pólu se směr kyvadla
otoč́ı za 1 den, naproti tomu na rovńıku z̊ustává směr kyvu neměnný. Úhel α, o který se
trajektorie kyvadla změńı za čas t vyplývá ze vztahu:

α

360◦
=

t

T
. (4.9)
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4.7.2 Vlastńı experiment

Plochozemci by mohli tvrdit, že kyvadla umı́stěná na univerzitách po celém světě jsou
upravena tak, aby dokazovala zemskou rotaci. Proto nezbývá než provést vlastńı experi-
ment.

Metodika a pr̊uběh experimentu

Pro experiment byla zvolena zvolena olovnice (o hmotnosti přibližně 2,1 kg) zavěšená na
15metrovém laně (obrázek 4.11a). Pro zamezeńı vněǰśıch vliv̊u byl experiment proveden
v továrńı hale, kde lano s olovnićı bylo zavěšeno za ocelový nosńık u stropu. Trajektorie
olovnice byla zaznamenávána na desku položenou na podlaze a na kameru. Na začátku
experimentu byla olovnice přivázána na nit a vychýlena do krajńı polohy v severojižńım
směru. Následným přehořeńım nitě bylo kyvadlo uvedeno do pohybu. T́ımto postupem
byly vyloučeny nežádoućı śıly, které by při rozhoupáváńı mohly mı́t na kyvadlo vliv.
Experiment byl zopakován dvakrát.

Výsledky

Naměřený úhel α činil v jednom př́ıpadě 10◦ za 10 minut, podruhé 4◦ za 5 minut.
Předpokládaný úhel α je podle vzorce 4.9 v prvńım př́ıpadě 2◦, v druhém 1◦. Podle
naměřených hodnot by měla Země rotovat přibližně pětkrát rychleji než se předpokládá.

Závěr a diskuse

Výsledky experimentu nejsou úplně ideálńı. Tato až př́ılǐs velká rotace byla pravděpodob-
ně zp̊usobena ne úplně optimálńım závěsem za nosńık. Kyvadlo se brzy začalo stáčet do
elipsy a zpomalovalo daleko rychleji než jsem předpokládal. Nezvykle velký naměřený úhel
si vysvětluji právě ońım stáčeńım do elipsy. Kv̊uli tomu se vliv Coriolisovy śıly výrazně
zvětšil.

Jelikož oba výsledky prvńıho pokusu nebyly ideálńı, bylo rozhodnuto otestovat, jaký by
byl výsledek, kdyby se kyvadlo kývalo západovýchodńım směrem. Při tomto pokusu se
kyvadlo po jisté době sice také začalo stáčet do elipsy, ovšem s násobně menš́ı vedleǰśı
poloosou něž v předchoźıch př́ıpadech, ale měřený úhel α z̊ustával nulový. Tento pokus
potvrzuje závěr uvedený v předchoźım odstavci.

Přestože nebylo dosaženo očekávaného výsledku, je zřejmé, že kyvadlo je při severojižńım
kýváńı, na rozd́ıl od kýváńı západovýchodńım směrem, ovlivněno Coriolisovou silou zp̊uso-
benou zemskou rotaćı. Pro př́ıpadné daľśı experimenty by bylo vhodné použ́ıt těžš́ı závaž́ı
(d́ıky větš́ı hybnosti by se kyvadlo kývalo déle) a lepš́ı zavěs pro kyvadlo, např́ıklad Kar-
dan̊uv kloub.
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4.7.3 Kyvadlo na hvězdárně v Hradci Králové

Vzhledem k ne zcela uspokojivým výsledk̊um vlastńıho experimentu jsem se rozhodl
provést stejné měřeńı na kyvadle umı́stěném v prostorách hvězdárny v Hradci Králové.
Desetimetrové lano s kyvadlem je zde zavěšeno mezi schodǐstěm. Lano je ke stropu
připevněno Kardanovou hř́ıdeĺı, d́ıky čemuž je minimalizován vliv závěsu na směr kyvu.

Výsledek a zhodnoceńı experimentu

Pr̊uběh experimentu byl obdobný jako v předchoźıch př́ıpadech. Za 26,5 minuty byl
naměřen úhel α 6, 5◦, přičemž předpokládaný úhel čińı 5, 1◦. Odchylka je na hranici
přesnosti měřeńı, tud́ıž lze výsledek označit za velmi dobrý. Po takové době má i toto
kyvadlo tendenci se stáčet do malinké elipsy, avšak tak malé, že výsledek měřeńı, na rozd́ıl
od předchoźıch pokus̊u, neńı ovlivněn.

(a) Fofografie kyvadla použitého při ex-
perimentu v továrńı hale.

(b) Foucaultovo kyva-
dlo na královéhradecké
hvězdárně.

Obrázek 4.11: Fotografie kyvadel.

4.8 Plochozemské měřeńı zakřiveńı Země

Mezi zastánci teorie ploché Země jsou obĺıbeným
”
d̊ukazem“ zemské plochosti experi-

menty s laserovým paprskem, eventuálně dalekohledem, nad vodńı hladinou. Zkoušej́ı to
jak na dlouhé (1–5 km), tak na velmi dlouhé (>20 km) vzdálenosti.

Myšlenka experiment̊u je následuj́ıćı: Stativ s laserem nebo optickým nivelačńım př́ıstro-
jem umı́st́ıme na břeh jezera a vyrovnáme do vodorovné polohy. Jestliže je Země kulatá,
pak na druhém břehu jezera nebude světelný paprsek procházet ve stejné výšce nad hla-
dinou jako u jeho zdroje.[86][87][88]
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4.8.1 Velmi dlouhé vzdálenosti

Kupodivu většina z těchto experiment̊u publikovaných na YouTube vycháźı25 ve prospěch
ploché Země. [86][87][88] Jenže, jak to ve fyzice bývá, nic neńı tak jednoduché, jak se
zdá. Plochozemci totiž nedodržuj́ı správný metodický postup (viz dále) a zanedbávaj́ı
refrakci nebo s jej́ımi účinky špatně poč́ıtaj́ı26. Atmosférické podmı́nky těsně nad vodńı
hladinou jsou vlivem odparu vody a výraznému rozd́ılu teploty vodńı hladiny a okolńıho
vzduchu pro š́ı̌reńı světla velmi nepř́ıznivé. Kv̊uli refrakci pak může zakřiveńı paprsku na
tak dlouhou vzdálenost činit i několik metr̊u. Nehledě na to, že v publikovaných vidéıch
autoři často prováděj́ı experiment za zcela nevhodného počaśı, č́ımž jsou účinky refrakce
mnohem výrazněǰśı. [37][40][41]

Uvedu zde jeden vzorový př́ıklad: V roce 2021 zveřejnil uživatel Level Headed na YouTube
experiment s laserovým paprskem nad vodńı hladinou na vzdálenost 22 km. Zakřiveńı
Země má na takovou vzdálenost být 38 metr̊u. [86] Je možné, aby se vlivem refrakce
laserový paprsek zakřivil o 38 metr̊u?

V pr̊uběhu experimentu došlo k mnoha metodickým pochybeńım. Laserový paprsek se
postupně rozděluje. Z bodového zdroje se postupně stává kužel, což značně zhoršuje jeho
detekci použitým fotoaparátem. Předně je však prakticky nemožné urovnat laserový pa-
prsek do vodorovné polohy na tak obrovskou vzdálenost. Aby činila chyba z urovnáńı ve
vzdálenosti 22 km 38 metr̊u, stačila by nepřesnost 6’, což pomoćı použité vodováhy nelze
vyloučit. I přesto však paprsku může v cestě bránit kulová úseč vody.

I za předpokladu, že laserový paprsek mı́̌ŕı vodorovně, źıskáváme teplotńı gradient přibližně
0, 0219 K/m (vzorec 4.3). Tato hodnota se velmi bĺıž́ı výsledku výpočtu v kapitole 4.2.3
a neńı nijak nereálná zvlášt’ ve velmi nestabilńıch atmosférických podmı́nkách bĺızko vodńı
hladiny. Jestliže však laser nemı́̌ril vodorovně, což je v tomto př́ıpadu téměř jisté, pak byla
∆H daleko menš́ı. Vzhledem k těmto skutečnostem nelze než konstatovat, že tyto typ ex-
periment̊u jsou nepr̊ukazný a plochost Země nijak nedokazuje.

4.8.2 Dlouhé vzdálenosti

V př́ıpadě prováděńı experimentu na výrazně kratš́ı vzdálenost než v předchoźım př́ıpadě
jsou účinky refrakce minimálńı až zanedbatelné. Obrovský vliv ale maj́ı metodické chyby,
kterých se plochozemci naprosto běžně dopouštěj́ı, a tak zcela zdiskredituj́ı výsledek
svého měřeńı. Jelikož všechna zveřejněná měřeńı prob́ıhaj́ı velmi obdobně a s podobnými
výsledky, opět uvedu jeden př́ıklad za všechny:

Ve svém experimentu publikovaném na YouTube se P. Lukeš snaž́ı dokázat plochost Země

25Všechny takové experimenty jsou publikovány plochozemci – už to by mělo být zarážej́ıćı, protože
prakticky neexistuj́ı pokusy ověřuj́ıćı správnost jejich měřeńı. A který plochozemec by zveřejnil pokus,
který mu nevyšel?

26Např́ıklad ve videu [87] poč́ıtá autor s vlivem refrakce pomoćı indexu lomu a Snellova zákona. Avšak
ten se hod́ı při popisu přechodu světelného paprsku mezi dvěma homogenńımi prostřed́ımi, kde se paprsek
š́ı̌ŕı př́ımočaře. Vzduch nad vodńı hladinou je ale heterogenńı, světlo se zde tedy š́ı̌ŕı na základě Fermatova
principu a Snell̊uv zákon nelze použ́ıt. [64, s. 389–392]
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na vzdálenost 3,6 km na zamrzlém rybńıku Rožmberk. Na jeden břeh rybńıka umı́stil
nivelačńı př́ıstroj. Doprostřed Rožmberka a k druhému břehu postavil dopravńı značku
se středem ve stejné výšce nad hladinou jako okulár dalekohledu nivelačńıho př́ıstroje.
[44]

Z videa je patrné, že použil optický nivelačńı př́ıstroj pro technickou nivelaci. Nivelace
je však vhodná pouze k měřeńı převýšeńı na krátkých vzdálenostech – v praxi řádově
deśıtky metr̊u. Před měřeńım je třeba provést zkoušku nivelačńıho př́ıstroje a rektifikaci
– postup, kterým se nivelačńı př́ıstroj zkalibruje. Správným dodržeńım metodického po-
stupu měřeńı (geometrická nivelace ze středu) se vylouč́ı chyba zp̊usobená nevodorovnou
záměrnou př́ımkou. Na dlouhých vzdálenostech i sebemenš́ı odchylka zp̊usob́ı obrovský
rozd́ıl. [37, s. 211–240] Lukeš tento postup nedodržel a naopak si poč́ınal tak, že se chyba
projev́ı maximálně. Ve videu ukazuje, že dopravńı značka ve vzdálenosti 3,6 km je přesně
ve středu objektivu, přičemž zakřiveńı by mělo být přibližně 1 m. Takové zakřiveńı na da-
nou vzdálenost představuje úhel 0, 0158◦ (2,7 cm/100 m), což je běžná chyba nivelačńıho
př́ıstroje. Vzhledem k metodickým chybám ani tento experiment plochost Země nedoka-
zuje.

4.9 Vlastńı měřeńı zakřiveńı Země

Zemské zakřiveńı se plochozemci snaž́ı všemožně vyvrátit. Jejich měřeńı jsou ale plná
metodických chyb, jak ukazuje předchoźı kapitola. Proto je na mı́stě provést co možná
nejpřesněǰśı měřeńı, které s jistotou potvrd́ı skutečný zemský tvar. Bylo rozhodnuto
provést dvě odlǐsná měřeńı zakřiveńı – na hladině rybńıka a v horách.

4.9.1 Měřeńı zakřiveńı na rybńıku

Pro prvńı měřeńı byl zvolen rybńık vzhledem k jednoduchosti, názornosti a jako reakce
na měřeńı provedená provedená samotnými plochozemci (viz kapitola 4.8).

Metodika a teoretický úvod

K měřeńı byla použita totálńı stanice Trimble S5 (v. č. 36950564) a výtyčka s hranolem.
Totálńı stanice po zaćıleńı na hranol změř́ı př́ımou vzdálenost a zenitový a horizontálńı
úhel (viz obrázek 4.12). Z těchto údaj̊u (se započteńım výšky terče) stroj vypoč́ıtá vodo-
rovnou vzdálenost sn

27 a převýšeńı k měřenému bodu Bn v̊uči výchoźımu bodu A.

Samotný experiment spoč́ıvá v měřeńı převýšeńı v r̊uzných vzdálenostech. Jestliže je Země
plochá, všechny měřené body Bn budou ležet v jedné rovině, tedy měřená převýšeńı bu-
dou shodná. Pokud je kulatá, pak budou tyto body ležet na křivce odpov́ıdaj́ıćı zemskému
zakřiveńı a se zvětšuj́ıćı se vzdálenost́ı bude převýšeńı r̊ust (body se budou jevit geome-

27Index n reprezentuje jednotlivé měřené body.
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tricky ńıž) právě o hodnotu zemského zakřiveńı. Naměřené zakřiveńı hn bude následně
porovnáno se zakřiveńım předpokládaným (vzorec 4.1).

(a) Nákres výsledku měřeńı na kulaté Zemi. Vzhledem ke krátké vzdálenosti
lze považovat vodorovnou vzdálenost sn za totožnou s délkou oblouku ABn.

(b) Nákres výsledku měřeńı na ploché Zemi.

Obrázek 4.12: Nákresy pr̊uběhu a výsledku měřeńı na ploché a kulaté Zemi.

Pr̊uběh měřeńı

Experiment byl proveden na Plačickém ṕısńıku (1. měřeńı) a rybńıku Oplatil (2. měřeńı)
u Hradce Králové. V den měřeńı (11. 1. 2025) panovaly vhodné atmosférické podmı́nky
(minimálńı v́ıtr a chvěńı vzduchu, dobrá viditelnost a ńızká světelnost). Jeden člověk ob-
sluhoval totálńı stanici, druhý šel po břehu rybńıka s výtyčkou s hranolem. Na vybraných
mı́stech podržel výtyčku s hranolem svisle tak, aby jej́ı hrot byl v úrovni hladiny rybńıka.

Obrázek 4.13: Totálńı stanice Trimble S5 na břehu měřeného rybńıka.

Pro zamezeńı atmosférických vliv̊u těsně nad hladinou rybńıka byl hranol na výtyčce
ve výšce 130 cm. Aby byla vyloučena indexová chyba28, prob́ıhalo měřeńı ve dvou polohách

28Jde o chybu v měřeńı zenitových úhl̊u, kdy se naměřený úhel mı́rně lǐśı od skutečného. Tento vliv je
možné eliminovat přesným určeńım indexové chyby nebo měřeńım ve dvou polohách dalekohledu.
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dalekohledu totálńı stanice. Aritmetickým pr̊uměrem naměřené výšky bodu v každé z po-
loh byla vypočtena výsledná naměřená výška (hn) pro daný bod. Na Plačickém ṕısńıku
bylo, vzhledem k jeho velikosti, měřeno na dvě r̊uzné vzdálenosti, na rybńıku Oplatil na tři
vzdálenosti. Nejdeľśı vzdálenost činila téměř 1,4 km. Jelikož byla měřeńı provedena ihned
po sobě, jsou naměřená data zpracována dohromady.

Výsledky

Výsledky měřeńı jsou prezentovány v tabulce 4.2 a na grafu 4.14. Je zde jasně patrná
klesaj́ıćı tendence koṕıruj́ıćı předpokládané zemské zakřiveńı podle referenčńı koule. V ta-
bulce je také uvedena odchylka naměřených hodnot od předpokládaných.

Měřeńı 1. 2. 1. 2. 2.

Vzdálenost sn [m] 149,26 561,84 724,91 843,17 1374,17
Měřené zakřiveńı hn [mm] 0 31 28 72 121
Očekávané zakřiveńı z [mm] 2 25 41 56 148

Odchylka z − hn [mm] 2 -6 13 -16 27

Tabulka 4.2: Výsledky měřeńı zakřiveńı na rybńıkách.

Obrázek 4.14: Graf znázorňuj́ıćı výsledky měřeńı zemského zakřiveńı na rybńıku Oplatil
a Plačickém ṕısńıku.

Závěr a diskuse

Přestože výsledek měřeńı odpov́ıdá předpovědi kulaté Země, vypoč́ıtané odchylky jsou
nezanedbatelné. Indexová chyba byla vyloučena zvolenou metodou měřeńı. Jelikož má od-
chylka pokaždé jinou úhlovou velikost, s největš́ı pravděpodobnost́ı nep̊ujde o př́ıstrojovou
chybu měřeńı. Zdrojem chyb však může být drobné vlněńı vodńı hladiny, které v některých
př́ıpadech mı́rně komplikovalo určeńı přesné výšky hladiny. Tyto př́ırodńı děje však,
vzhledem k velikosti zakřiveńı, závěr experimentu nijak neohrožuj́ı. Jakkoliv bylo počaśı
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v pr̊uběhu prováděńı experimentu př́ıznivé (viz výše), pro př́ıpadná daľśı měřeńı by bylo
vhodněǰśı vyčkat na absolutńı bezvětř́ı.

Pro ještě přesněǰśı měřeńı se nab́ıźı vybudovat řadu bod̊u. Jejich výška by byla určena
nivelaćı, jelikož nivelačńı pořad koṕıruje tvar Země. Následně by bylo změřeno převýšeńı
bod̊u stejně jako v tomto př́ıpadě. Pro zjednodušeńı a názornost jsem zvolil rybńık.

4.9.2 Měřeńı zakřiveńı v horách

Podobným zp̊usobem měřeńı jako v předchoźım př́ıpadě lze ověřit zemské zakřiveńı v hor-
ském prostřed́ı měřeńım výšky vrcholk̊u hor.

Metodika a teoretický úvod

Myšlenka experimentu je obdobná jako v předchoźım př́ıpadě. Jestliže je Země kulatá,
budou měřené vrcholky hor s rostoućı vzdálenost́ı postupně klesat kv̊uli zakřiveńı Země.
Pokud je plochá, nic takového nenastane.

Pro měřeńı je nutné zvolit vhodné mı́sto, odkud je co možná nejlepš́ı rozhled na co možná
nejdeľśı vzdálenost, aby se zakřiveńı projevilo co nejv́ıce. Na vrcholech měřených kopc̊u
se nacháźı trigonometrické body29 s přesně určenou polohou a nadmořskou výškou h30.

Postup měřeńı znázorňuje obrázek 4.15. Měřeńı prob́ıhá z výchoźıho bodu A. Teodoli-
tem31 zaćıĺıme na vrchol hory (B) a změř́ıme zenitový úhel β32. Vzhledem k měřeným
vzdálenostem a požadované přesnosti lze trojúhelńıkAB1B považovat za pravoúhlý a úseč-
ku AB1 a oblouk A0B0 (vzdálenost s) za rovnoběžné a stejně dlouhé. Dı́ky tomu pro
vzdálenost s plat́ı

s =
»

(XA −XB)2 + (YA − YB)2, (4.10)

přičemž body A a B jsou v souřadnicovém systému S-JTSK určeny jako A [YA;XA],
respektive B [YB;XB]. Naměřená výška hm bodu B je následně vypoč́ıtána ze vzorce

hm = h0 + s · tan (90◦ − β), (4.11)

kde h0 je nadmořská výška horizontu teodolitu v bodě A a s představuje vzdálenost mezi
body. Naměřené zakřiveńı zm pak je vypočteno jako

zm = h− hm, (4.12)

kde h je nadmořská výška trigonometrického bodu na vrcholu kopce. Naměřené zakřiveńı
je následně porovnáno s předpokládaným zakřiveńım z (kapitola 4.1.1).

29Údaje o těchto bodech dostupné zde: [89].
30Nadmořská výška těchto bod̊u byla určena nivelaćı.
31Narozd́ıl od totálńı stanice měř́ı teodolit pouze horizontálńı a zenitový úhel, nikoli vzdálenost.
32Geodetické př́ıstroje měř́ı úhly v gonech. Pro následuj́ıćı výpočty jsou naměřené úhly převedeny na

stupně.
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Obrázek 4.15: Obrázek popisuj́ıćı pr̊uběh měřeńı.

Pr̊uběh měřeńı

Měřeńı proběhlo 27. 12. 2024 z vrcholu kopce Šibeńık u obce Nový Hrádek v Orlických
horách. Ten den panovala inverze, d́ıky ńıž byla jasná obloha a velmi dobrá viditelnost. Je-
likož se na tomto vrcholu trigonometrický bod nenacháźı, bylo nutné určit zeměpisnou po-
lohu a nadmořskou výšku pomoćı GNSS33 aparatury Trimble R12i. Následně bylo možné
přej́ıt k samotnému měřeńı. Použili jsme teodolit Zeiss Theo 010A (v. č. 398208). Pro
zvýšeńı přesnosti proběhlo měřeńı nadvakrát. Jednou jsem vše změřil já, poté můj otec,
profesionálńı geodet. Stejně jako v předchoźım experimentu bylo každé měřeńı provedeno
ve dvou polohách dalekohledu za účelem vyloučeńı indexové chyby. Výsledné naměřené
hodnoty uvedené v tabulce 4.3 byly vypočteny aritmetickým pr̊uměrem výsledk̊u dvou
d́ılč́ıch měřeńı.

(a) (b)

Obrázek 4.16: Fotografie dokumentuj́ıćı pr̊uběh měřeńı.

33Jde o systém využ́ıvaj́ıćı k určeńı polohy v́ıce satelitńıch śıt́ı (GPS, Galileo, GLONASS, BeiDou).
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Výsledky

Výsledky experimentu shrnuje tabulka 4.3 a graf 4.17. Červená př́ımka představuje plo-
chou Zemi, respektive zdánlivý horizont, zelená kružnice referenčńı kouli. Každý bod
v grafu reprezentuje pomyslný bod B0 s nulovou nadmořskou výškou lež́ıćı pod vrcho-
lem hory (B). (Jde o obdobu bod̊u lež́ıćıch na hladině rybńıka v předchoźım experi-
mentu.) Vzdálenost B0 k červené př́ımce odpov́ıdá naměřenému zakřiveńı zm a vzdálenost
ke kružnici představuje odchylku z−zm uvedenou v tabulce. Dále je také uvedena relativńı
odchylka p určená vztahem

p =
z − zm

z
· 100%. (4.13)

Stejně jako v předchoźım experimentu plat́ı: Pokud by body B0 ležely na př́ımce (zm = 0),
Země je plochá. Tyto body a naměřené zakřiveńı se ale bĺıž́ı předpokládanému zemskému
zakřiveńı.

Ćıle: Dobrošov Zvičina Sněžka Ještěd

Výška trig. bodu h [m n. m.] 646,63 696,23 1609,95 1111,65
Vzdálenost s [km] 6,140 41,099 55,178 98,982
Předpokládané zakřiveńı z [m] 2,96 132,42 238,68 768,07

Naměřená výška hm [m n. m.] 644,84 600,54 1422,63 541,94
Naměřené zakřiveńı zm [m] 2,49 95,70 187,32 569,76

Odchylka od koule z − zm [m] 0,47 36,72 51,36 198,31
Relativńı odchylka p [%] 15,88 27,73 21,52 25,82

Tabulka 4.3: Tabulka shrnuj́ıćı výsledky měřeńı zakřiveńı Země v horách.

Obrázek 4.17: Graf zobrazuj́ıćı výsledky měřeńı zakřiveńı Země z Orlických hor.
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Závěr a diskuse

Výsledky jasně naznačuj́ı klesaj́ıćı tendenci bĺıž́ıćı se zemskému zakřiveńı. Relativńı od-
chylka je poměrně výrazná. Indexová chyba byla vyloučena metodickým postupem a namě-
řená odchylka dalece přesahuje přesnost použitého teodolitu. Musela být proto zapř́ı-
činěna jiným, vněǰśım, vlivem. Na takto velké vzdálenosti je již nutné brát v úvahu vliv
refrakce, kv̊uli které se body jev́ı výš (jej́ı d̊usledky podrobně rozeb́ırá kapitola 4.2.2).
Zemské zakřiveńı je však daleko větš́ı a závěry vyplývaj́ıćı z měřeńı nijak neohrožuje. Pro
přesněǰśı výsledky by bylo vhodné provést měřeńı opakovaně a za r̊uzných atmosférických
podmı́nek.
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5 Závěr a diskuse

Práce analyzovala teorii ploché Země z historického, společenského, a předevš́ım vědeckého
hlediska. Bylo zjǐstěno, že v pr̊uběhu historie byla tato představa, vedle mnoha daľśıch,
jednou z přij́ımaných teoríı. Postupem času s přibýváńım pozorováńı, přesných měřeńı
a celkovým rozvojem vědy v obdob́ı renesance byla postupně zavržena. Znovuoživeńı
se dočkala až na konci 19. stolet́ı a velký rozmach zaž́ıvá předevš́ım na sociálńıch śıt́ıch
i v posledńıch letech.

Stěžejńım ćılem bylo prozkoumat a vyvrátit argumenty zastánc̊u teorie ploché Země.
V práci byla na základě analýzy mnoha rozhovor̊u s plochozemci a daľśıch materiál̊u
shrnuta jejich představa o světě. Země je podle nich nehybná plochá deska se středem
na severńım pólu a Antarktidou po jej́ım obvodu. Zemská deska má být středem vesmı́ru,
nad ńıž se pohybuj́ı veškeré kosmické objekty. Aby byl takový model funkčńı, muśı plo-
chozemci popř́ıt velkou část současných fyzikálńıch i geografických poznatk̊u.

V daľśı části práce jsem se již zaměřil na vyvráceńı konkrétńıch d̊ukaz̊u, které ve prospěch
ploché Země jej́ı zastánci předkládaj́ı. Součást́ı byly i vlastńı experimenty, konkrétně
měřeńı zakřiveńı Země na rybńıku a v horách a experiment s Foucaultovým kyvadlem.
I přes některé drobné nedostatky, které jsou diskutovány př́ımo v popisu experiment̊u,
všechny potvrdily kulatý tvar a rotaci zemského tělesa odpov́ıdaj́ıćı předpokladu.

Muśım přiznat, že mě v pr̊uběhu psańı práce dost překvapilo, jak rozsáhlá teorie ploché
Země je. Nebylo v mých silách zabývat se úplně všemi argumenty jej́ıch zastánc̊u, proto
jsem vybral takové, které mně, a snad i čtenáři, připadaj́ı nejv́ıce zaj́ımavé a př́ınosné.
Zároveň takové, jež nejsou ze strany plochozemc̊u založeny čistě na v́ı̌re. Překvapilo mě
také, jak jsou některé předkládané d̊ukazy ploché Země ne úplně jednoduše vyvratitelné.
Velmi často právě proto, že plochozemci odmı́taj́ı fyzikálńı zákony, na nichž by bylo
možné argumentaci stavět. Z toho d̊uvod̊u musel vždy předcházet, často obsáhlý, výklad
kĺıčových poznatk̊u, na jejichž základě byl daný argument vyvrácen.

Teorie ploché Země přináš́ı diametrálně odlǐsný pohled na náš svět a rozb́ıj́ı několikasetleté
snažeńı fyzik̊u, astronomů i filozof̊u. Nejde totiž jen o samotný tvar zemského tělesa, ale
i o fungováńı celého vesmı́ru. Jestliže Richard Feynman shrnul veškeré vědecké poznáńı
do věty

”
Vše je složeno z atomů“, pak bychom mohli ř́ıct, že podobně zásadńı pro naše

chápáńı světa je i konstatováńı:
”
Země je kulatá a rotuje.“
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//books.google.cz/books?id=f6c4IHxv61YC&pg=PR3&dq=%22now+this+earth+

is+four+cornered%22&hl=cs&source=gbs_selected_pages&cad=1#v=onep

age&q=%22now%20this%20earth%20is%20four%20cornered%22&f=false. [cit.
2024-10-31].

[3] YOUMANS, E. L. (ed.). The Popular Science Monthly. Vol. 10. Online. New York:
Popular Science Pub. Co., 1877. Dostupné z: https://archive.org/details/popu
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z: https://www.nasa.gov/history/90-years-of-our-changing-views-of-ear
th/. [cit. 2024-11-09].

[19] BRAZIL, Rachel. Fighting flat-Earth theory. Online. Physics World. 2020. Dostupné
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Dostupné z: YouTube, https://www.youtube.com/watch?v=ig0_C-47bSc. [cit.
2024-11-24].
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minik Mrv́ık - PODCAST 004 Online, video. 2024. Dostupné z: YouTube, https:
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Round. Online. 2018. Dostupné z: https://www.forbes.com/sites/trevorn

ace/2018/04/04/only-two-thirds-of-american-millennials-believe-the-e

arth-is-round/. [cit. 2024-11-29].
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4.5 Porovnáńı viditelnosti alpských vrchol̊u na ploché a kulaté Zemi. Pozorova-
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