Satelitni meéreni gravitace Meésice ovérila
platnost dlouhodobé pouzivaného
matematického postupu
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Michal Sprlak z katedry geomatiky Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v
Plzni a profesor Shin-Chan Han z australské University of Newcastle se po vyzkumu hustoty
kury a gravitacniho pole Mésice podileli na dalSim projektu, ktery se tyka nejblizSiho
vesmirného souseda planety Zemé.

Unikatni data druzicové mise GRAIL (Gravity Recovery And Interior Laboratory), ktera s nebyvalou
podrobnosti a presnosti mapovala gravitacni pole Mésice v roce 2012, jim poslouzila pri hledani
odpovédi na otazku: Je dlouhodobé pouzivany matematicky postup ur¢ovani parametra gravitacniho
pole spravny?

,Gravitacni pole je zdkladni fyzikdlni velicinou reflektujici stav planetdrnich téles. Jeho znalost je
nepostradatelnd v radé aplikaci, jako napriklad pri realizaci planetdrnich referencnich systémi na
urcovdni polohy a predpoviddni drah umélych druzic, studiu vnitrnich struktur, povrchovych procest
a tepelného vyvoje planetdrnich téles, pri detekci transportu hmot pro pochopeni zmén klimatu a
mechanismu prirodnich rizik nebo pri navigaci pozemnich a vesmirnych vozidel v dopravé, civilnim a
vojenském vyzkumu,” vysvétluje Michal Sprlék.

Na formulaci nejpouzivanéjsiho matematického postupu ur¢ovéani parametrt gravitacniho pole,
zalozeného na takzvaném vnéj$im rozvoji do rady sférickych harmonickych funkci, se uz pred dvéma
sty lety podileli velikani védy. ,Tento oblibeny matematicky aparat byl vyvijen jiz od 18. stoleti a na
jeho formulaci maji zdsluhu napriklad Pierre-Simon Laplace (1749-1827) nebo Adrien-Marie
Legendre (1752-1833). V geodézii, geofyzice a planetdrnich véddch se zacaly tyto sférické
harmonické rady, jez jsou vlastné zobecneénim Fourierovych rad na kouli, prakticky pouzivat az s
prichodem druzic v Sedesatych letech 20. stoleti. Koeficienty tohoto rozvoje byly postupne odhadnuty
pro gravitacni pole Zemé, Mésice, Marsu a jinych planetdrnich téles, a jsou dostupné na webovych
strdnkdch Mezindrodniho centra pro globdlni modely Zemé (International Centre for Global Earth
Models),” pokratuje Michal Sprlak.

Aby bylo mozné si metodu 1épe predstavit, je tieba si ve stredu libovolného hmotného télesa zvolit
pocatek - bod 0, mezi nim a nejvzdalenéjSim bodem na povrchu télesa urcit vzdalenost R, (viz
fotogalerii), a celé téleso tim uzavrit do opsané koule s polomérem R;. ,Zakladnim predpokladem
vnéjsiho rozvoje do rady sférickych harmonickych funkci je jeho platnost pouze vné opsané koule.
Paradoxné se vSak tento rozvoj pouziva zcela rutinné pri vypoctech veliCin gravitacniho pole i uvnitr
opsané koule bez uvazeni jakychkoli oprav. Opravnénost této teoreticky nekorektni praxe byla
aktivné studovana po nékolik desetileti v fadé matematickych, geodetickych i geofyzikalnich
prispévku a odbornych monografii, jejichz zavéry jsou Casto nejednoznacné a dokonce si nékdy i
odporuji,“ vysvétluje Michal Sprlék, pro¢ bylo tfeba metodu provéfit.

Dvojice druzic GRAIL, jejichz data védci pouzili, obihala v zavérecné fazi mapovani extrémné nizko
kolem Mésice, jen nékolik kilometrt nad povrchem, a oscilovala v prostoru nad a pod kouli opsanou

s polomérem 1748,2 kilometra. Mésic obéhla priblizné kazdych 120 minut.

Méreni gravitace uvnitr koule se od hodnot gravitace vypoctenych vnéjSim rozvojem do rady



sférickych harmonickych funkci vyrazné lisSilo, a védci tak mohli jednoznac¢né potvrdit, Ze pouziti
vnéjsiho rozvoje uvnitt opsané koule muze vést k systematicky chybnym vysledktum. , Experimentalni
data ndm ukdzala, Ze zazitd matematicka parametrizace globalniho gravitacniho pole zalozené na
vnéjsim rozvoji do rady sférickych harmonickych funkci nemusi byt korektni. Pokud je ndm znamo,
druzicova mise GRAIL je vliibec prvnim gravita¢nim senzorem v historii, ktery pomohl vyresit
dlouholetou otézku spiSe teoretického charakteru,“ dodavé Michal Sprlék.

Vysledky vyzkumu publikovali autori v prestiznim ¢asopise Earth-Science Reviews ve védecké studii
On the use of spherical harmonic series inside the minimum Brillouin sphere: Theoretical review and
evaluation by GRAIL and LOLA satellite data (O pouziti sférickych harmonickych rad uvnitr
minimalni Brillouinovy koule: teoreticky prehled a zhodnoceni pomoci satelitnich dat GRAIL a
LOLA). O svych zavérech rovnéz informovali védeckou komunitu na mezinarodni konferenci 10th
Hotine-Marussi Symposium v Mildné a na 44. generalnim shromazdéni Komise pro vesmirny vyzkum
(Committee for Space Research) v Aténach. Autori také planuji prezentovat tyto zasadni poznatky na
28. generalnim shromazdéni Mezinarodni unie geodetické a geofyzikalni (International Union of
Geodesy and Geophysics) v roce 2023 v Berliné.
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