5. TVAR, ROZMERY A HMOTNOST ZEME

5.1 HISTORICKE URCOVANI TVARU A ROZMERU ZEME

- . dukazy“ kulatosti Zemé& — Aristoteles (348-322 pt. n. 1.)

- Eratosthenés z Kyrény (3 st. pf. n. 1.) — thlova metoda méfeni (39 650 km — 53 150 km)

Obr. 12.1/242

- meéfeni Arabtr. 828 - 1°z. 8. (111,722 — 113,330 km)

- novodoba stupiiovd méteni v Evropé —r. 1525 J. Fernel na patiZzském poledniku (111,286 km)

- metoda triangulace — W. Snellius (1591-1626):
trigonometrické body — trigonometricka sit’

Obr. 12.2/244

- 1. 1669 dal§i méteni na pafizském poledniku — ,,zplosténi Zemé v polarnich oblastech® (Newton — Cassiniové)
meéteni v Peru 1735-1743 (110,6 km), méteni v Laponsku 1736-1737 (111,5 km)

- 1. 1792 — pafizsky polednik protazeny do Barcelony — délkova jednotka metr (v Rakousku-Uhersku od roku 1876)

- gravimetrickd méfeni

5.2 DRUZICOVA GEODEZIE

- fe$i problémy a ulohy zékladni geodézie z pozemskych méteni poloh téles v blizkém kosmickém
prostoru
- pozorovani druzice: topocentricky privodic, geocentricky privodic
Obr. 12.3/245
- mefeni dopplerovského posunu vysilaného signalu z druzice
a) ze znalosti vysilané a pfijimané frekvence a rychlosti Sifeni signalu — uhlova rychlost druzice
b) pfi znalosti okamzitych prvka drahy druzice — geocentrické soutadnice polohy druzice
- pohyb druZice je popsan pohybovymi rovnicemi (diferencidlni rovnice 2. fadu)
- drahové elementy:
a) a - hlavni poloosa drahové elipsy
b) e - vystiednost drahy
c) Q- délka vystupného uzlu
d) o — argument perigea
e) 1-— sklon drahy druzice k rovniku (geostacionarni x s polarni drahou)
f) T —cas prichodu druZzice perigeem
Obr. 3.3/50
- zmény drahovych elementi: gravitacni poruchy (rozloZeni hmot, pfitazlivost S a M), brzdéni v atmosféfe, tlakovy vliv
slune¢niho zateni
- dva zdkladni pF¥istupy druZicové geodézie:
a) geometricky
z pfimého pozorovani druzice z pozemnich stanic se urcuji soufadnice neznamého bodu
druzicova navigace
jednotny geodeticky systém pro celou zemi (sité nultého az druhého fadu)
b) dynamicky
ze znalosti parametrd drahy druZice se urcuji konstanty (parametry) gravita¢niho pole Zemé
idealni keplerovska draha — homogenni koule bez atmosféry a ptisobeni tietiho télesa
nepravidelnosti v rozloZeni hmoty a tvaru — poruchy v keplerovské draze
gravitacni potencial télesa zavisi na vzdalenosti od stfedu télesa, zemépisné Siice a délce
gravitaéni potencial se vyjadiuje v podob¢ rozvoje do fady sférickych (kulovych) funkei
Vzorec 12.4 na str. 248
dynamické (Stokesovy) konstanty neboli harmonické koeficienty: charakterizuji dynamické vlastnosti télesa (tj. byly by
Ciseln€ urceny, kdyby bylo zndmo rozlozeni veskeré hmoty v télese) a jeho vnéjsi gravitaéni pole:
- zonalni: m = 0 (definuji strukturu gravitacniho pole v zavislosti na zeméepisné Sifce)
- tesseralni: m # 0 (zemépisna Sitka a délka soucasné)
- sektorové: n = m (zemépisna Sitka a délka soucasn¢)
gravitacni potencial rotacniho elipsoid: C, # 0 (pdlové zplosténi), ostatni rovny nule
gravitacni potencial trojosého elipsoidu: C, o # 0, C,, # 0 (rovnikové zplosténi), ostatni rovny nule
model gravitacniho pole Zemé

Obr. 12.6/249



5.3 Zpusoby aproximace tvaru Zemé

horizontalni ¢lenitost — pevniny (Zemé 29,2 %, SP 39 %, JP 19 %) a oceany
vertikalni ¢lenitost — pevniny 875 m (Cu-mu-lang-ma 8848 m), oceany —3704 m (Mariansky piikop —11 034 m)
neustalé zmény povrchu — slapy, eroze atd. — idealizace tvaru Zemé

5.3.1 Zemé jako geoid

tihova sila — vyslednice gravitacni a odstredivé sily

Obr. 8.1/149

tvar Zemé¢ uréen hodnotou vnéjsiho tihového potencialu na povrchu nasi planety (rozdéleni hmot, thlova rychlost rotace)

— geoid

geoid: t€leso, omezené vzhledem k atmosféie stiedni klidnou hladinou oceani a mofti, probihajici myslen¢ i pod
kontinenty

geoid: ekvipotencialni plocha, ptiléhajici ke stiedni klidné hladin€ oceand a mofi

plocha geoidu v kazdém bod¢€ kolma na smér tihové sily

oceanska ¢ast geoidu — druzicova altimetrie

sféroid — Zem¢ tvorena homogenni tvarlivou hmotou — tvar pravidelného rotacniho télesa zplostélého na pdlech

5.3.2 Zemé jako rotacni elipsoid

a)
b)
c)
d)

rotacni elipsoid — téleso vzniklé rotaci elipsy kolem vedlejsi osy

zemsky elipsoid — umisténi geoidu do elipsoidu (ztotoznéni os a rovin rovniku)

referen¢ni elipsoid — rotacni elipsoid, ktery se cely nebo jenom jeho ¢ast dobie pfimyka ke geoidu: numericka
vystiednost ¢, zplo§téni i = (a-b)/a, hlavni poloosa a, vedlejii poloosa b

hlavni referen¢ni elipsoidy:

Besselav elipsoid (1841) — Jednotna trigonometricka sit’ katastralni

Hayfordiv elipsoid (1909) — doporucen jako mezinarodni

Krasovského elipsoid (1936) — soufadnicovy systém 1952, S-42

Svétové geodetické systémy (WGS) — z druzicovych pozorovani

WGS 1984: a=6378136,0+ 1 m

b=16356752,0
i=1:298,257

5.3.3 Zemé jako trojosy elipsoid

rovnikové zplosténi ig, polové zplosténi ip

5.3.4 Zemé jako koule

2
b)
c)

stanoveni poloméru referencni koule:

pramér tif os rotacniho elipsoidu: r=1/3 (a+a+b) [6 371 118 m]
povrch referen¢ni koule = povrch referenéniho elipsoidu [6 371 116 m]
objem referencni koule = objem referencniho elipsoidu [6 371 110 m]

5.3.5 Porovnani geoidu s elipsoidy

prubeh plochy geoidu a elipsoidu (deviace tiznic)

Obr. 12.8a/255

tvarova odlisnost severni a jizni polokoule

Obr. 12.9ab/256

5.4 DUSLEDKY TVARU ZEME

5.4.1 Zonalni rozdéleni dhrni sluneéniho zareni na zemském povrchu

5.4.2 Piima viditelnost pfedmétii na zemském povrchu
Obr 12.10/258

geodeticka deprese obzoru a
pozorovana geodeticka deprese obzoru o
vzdalenost pfimé viditelnosti

8" =0’ + An

An=0,227 Ap



typy pozorovaného obzoru — hustota vzduchu p a index lomu n:
a) hustota klesa s vyskou: rozsifeny a zdvizeny 6 < a
b) hustota se s vySkou neméni: obzor neovlivnény refrakci 6 = a
c) hustota roste s vyskou: snizeny a ziizeny 6 > o

zrcadleni (fata morgéna):
a) pokles hustoty s vyskou (polarni oblasti) - horni zrcadleni
Obr. 12.11a/259
b) wvzestup hustoty s vyskou (stepni a poustni oblasti) — dolni zrcadleni

Obr. 12.11b/259

5.4.3 Stanoveni vzdalenosti na Zemi
viz kap. 2.3.3.1

5.4.4 Sika geocentricka a astronomicka
Obr. 12.14/263

Sirka geocentrlcka y — thel, ktery svira spojnice stiedu a daného bodu na povrchu télesa s rovinou rovniku
- gy=(-e)tge
- vzdalenosti 1° z. §. na Krasovského elipsoidu:
A¢ (0, 1)=110,576 km
Ag (44,45)=111,124 km
Ao (89,90)=111,695 km
Obr. 12.15/264
- §ifka astronomicka ¢’ = vyska svétového polu nad obzorem
¢ = @’ - deviace tiznic

5.5 HMOTNOST ZEME

5.5.1 Stanoveni hmotnosti a hustoty Zemé
- Newtoniiv gravitacni zakon - dvé t¢lesa se pfitahuji silou, ktera je pfimo umérna soucinu jejich hmotnosti m; am, a
nepiimo umérna druhé mocniné€ vzdalenosti r jejich stfedi (G — gravitacni konstanta)
F=Gmm /1
- odvozeni hmotnosti Zemé M, (m — hmotnost té€lesa na povrchu Zemé, rz — jeho vzdalenost od stfedu Zemg):

F*(}n'll\/lz/rz2
F m.a,
GMz/rZ

MZ ag17°/ G (Mz=5,97.10" kg)
- rozlozeni hmotnosti: plast’ (67,0 %), Jadro (32,2 %), kuira (0,8 %), fyzickogeograficka sféra 0,054 %
- biosféra : atmosféra : hydrosféra=1:10: 10°
- odvozeni hustoty Zemé:

M;=V,p,=43nr. p;

pz=3Mz /4t (552.10° kg.m’)

5.5.2 Dusledky hmotnosti Zemé

- stupei ,pFipoutanosti® k Zemi — kosmické rychlosti:
a) potenciadlni energie hmotného bodu A s hmotnosti m ve vzdalenosti h od zemského povrchu, kdyz h <<ry je:

E,=ma,h
b) kineticka energie bodu A o hmotnosti m a rychlosti v
E =12 mv’

c¢) zakon zachovani mechanické energie
E, + E, = konst.
hmotny bod A pfi riznych Vyskach h;ah,
12 mv,> + magh; = 1/2 mv,? + magh,
d) pohyb hmotného bodu A kolem Zemé po kruhové draze ve vzdalenosti h rychlosti v;
odstrediva sila = sila dostrediva (gravitacni)
proh=0je v;=7,91 km.s™ tzv. prvni kosmicka rychlost
e) hmotnému bodu A chceme udélit rychlost vy, aby se nevratil na Zemi
v nekonecnu je Ek 0, E, =0, tedy E, + E, = 0 plati i na zemském povrchu
=11,18 km.s™ je tzv. druha kosmlcka rychlost (inikova rychlost po parabolické draze z gravitacniho pole Zem¢)
e) umkova rychlost pro téleso ve vzdalenosti 1 AU od Slunce (po hyperbolické draze)
Vi = 42,12 kl'l'l.S_1



- stuper stalosti zemské atmosféry:
a) stfedni kvadraticka rychlost tepelného pohybu molekul
Ve = (3kT/m)"?
b) unik atomu ¢i molekuly plynu
vy < vy tedy 2GM/r < 3kT/m
c) stanoveni kritické teploty
T, = 2GMm / 3kr neboli s pouzitim relativni molekulové hmotnosti p
T, =5013 u. M/Myz . 17/t
atomarni vodik p = 1,008 je T., = 5053 K
d) pfi podmince T, ma asi 39,2 % molekul rychlost v > vj; — volna draha
e) hladina disipace cca v 500 km (4 % atomti vodiku a 0,45 % molekul vodiku a jisté mnozstvi hélia dosahuje tnikové
rychlosti), ostatni plyny dosahuji tinikové rychlosti jen s velmi malou pravdépodobnosti
f) stabilita zemské atmosféry s prevahou dusiku a kysliku, doba disipace vodiku (disociace vodni pary) a hélia (pfirozené
radioaktivni procesy) je mensi nez doba existence Zeme
Tab. 12.6/268
g) kriticka teplota zavislad na hmotnosti urcuje odli§né sloZeni atmosfér planet ,,zemského typu“ od ,,obiich“ planet
h) planetky, komety (T, je i pro plyny s u > 30 kolem 1-2 K, pfi¢emz teplota jadra neklesne pod 2,7 K)
Tab. 12.7/268
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