6. POHYBY ZEME

- rotace Zemé, ob¢h Zem¢e kolem Slunce, pohyb se slune¢ni soustavou
- pohyby zemské osy: precese, nutace

6.1 ROTACE ZEME

- rotace od zapadu k vychodu, perioda rotace T (sidericky den) 23 h 56 min 4,1 s
- obvodovarychlost vp=2nr,/ T=2nr7c0s 0/ T
(rovnik 465 m.s”', 50° z. §. 299 m.s™', pol nulovd)
- uhlova rychlost oz =2n/T
- odstrediva rychlost — maximalni na rovniku, nulova na polech

6.1.1 Fyzikalni zaklady zemské rotace

- zakon zachovani momentu hybnosti (soucin thlové rychlosti ®; a momentu
setrvacnosti Iy), tj. Zadnd vnitini sila nemiZze zménit jeho hodnotu, tedy osa rotace je
jakoby stabilizovana v prostoru a otacejici télese se premistuje jen tak, ze osa rotace je
rovnobézna sama se sebou — disledky:

a) nejveétsi zmeény Iz plsobi prerozdéleni hmot v krajinné sféfe Zeme

b) vnéjsi sily mohou ménit orientaci rota¢ni osy nebo jeji rychlost (deformace télesa,
prerozdéleni hmot)

c) vnitini sily v ptipadé¢ pterozdéleni hmot zplisobi pootoceni télesa vzhledem k ose
rotace (zména zemépisnych soufadnic) — zmény uhlové rychlosti rotace pii radialnim

pfesunu hmot
6.1.2 Dilkkazy zemské rotace

- neprimé diikazy plynouci ze zdanlivého otaceni nebeské sféry:

a) Kdyby vzdalena vesmirna télesa méla obéhnout Zemi za 24 hodin, musely by byt jejich
rychlosti neptfedstavitelné velké.

b) Je velmi nepravdépodobné, Ze by rtizn¢ vzdalend vesmirna télesa méla presné stejné
dlouhé obézné doby.

c) VSechna vesmirna télesa pfistupna pozorovani se otaceji.

- primé dikazy

a) Coriolisova sila (uchylujici sila zemské rotace)

Obr. 13.2a/274

- vzdalenost koule s rychlosti v od stfedu za ¢as t: r =1, + vt

- kotouc s tthlovou rychlosti ® se za ¢as t oto¢i o uhel wt

- vzdalenost koule od zédkladniho sméru: z =z, + (1o + vt) ot

-z se povazuje za konstantni ptiristek ,,odchylujici se drahy* koule od zékladniho
sméru, jehoz derivaci dostaneme:

a) okamzitou rychlost: rom + 2vot

b) zrychleni koule (velikost Coriolisova zrychleni): 2vw
Obr. 13.2b/275



- vektorové interpretace Coriolisova zrychleni:
ac=2vi®
ac=2v o sin o
Obr. 13.3/276
- rozklad vektoru uhlové rychlosti zemské rotace v riiznych castech Zeme:
® = Mz SN @, ®; = Oz COS P
b) Foucaltiv kyvadlovy pokus — vlastnost kyvadla zachovat si rovinu kyvu
- na severnim poélu: rovina kyvu se otaci od vychodu k zépadu, tj. zemsky povrch se
otaci v opaéném sméru tthlovou rychlosti ®; = wz = 360°/T (tj. 15° za 1 hvézdnou
hodinu)
- v obecné §ifce @a: ®; = ®z sin 5 = 15° sin @, za 1 hvézdnou hodinu
- narovniku: ®; =0
c) odchylka padajicich téles — k vychodu
x=2,2.10"h"cos ¢ (h=100m, ¢=50°x=0,014 m)

6.1.3 Zmény v rotaci Zemé

- nerovnomeérnost zemské rotace

- dlouhodobé zpomalovani rychlosti - prodlouzeni délky dne o 0,001-0,002 s za stoleti
analyza rustu fosilnich koralt: kambrium (500 mil. let — 21 h — 415 dnt/rok), perm-
karbon (280 mil. let — 22,5-22,8 h — 385-390 dnl/rok), svrchni kiida (70 mil. let —
23,67 dne — 370,3 dne/rok)

- skoky v rotaci (0,0034 s)

- sezonni nepravidelnosti (periody: ro¢ni — amplituda 0,022s, ptlro¢ni 0,010s, 13,8 a
27,6 dne — mensi nez 0,0015s)

- dlouhoperiodicka slozka — 18,66 a — amplituda 0,15s

6.1.4 Dusledky zemské rotace
- vychylovani pohybujicich se objekti
Fc=2m oz vsin @
pohyb vzduchu (tropické cyklony, pasaty, zapadni pienos vzduchu)
pohyb vodnich c¢astic (std¢eni moiskych proudt, Peruansky proud, pohyb ledit)
asymetrie fi¢nich koryt — tzv. Baeruv zakon: pravé biehy ek na severni polokouli jsou
za stejnych podminek strméjsi nez levé biehy
- stfidani dne a noci
denni rytmus procest a jevil (denni chod meteorologickych prvki)
- pohyb slapové viny
- zdanlivy pohyb nebeské sféry
kulminace hvézd — poloha, ¢as
- tvar Zemé
zmenSovani polového zplosténi Zemé
Obr. 13.5/281



6.2 OBEH ZEME KOLEM SLUNCE
6.2.1 Zakladni parametry obéZného pohybu Zemé

- obgh Zemé kolem spole&ného t&Zi§té soustavy Slunce — Zemé (X = 4,4995.10° m)
- pohyb Zem¢ kolem Slunce popsan Keplerovymi zdkony (viz kap. 4.1.2a)
- ekliptika — ekliptikalni souhvézdi

- sidericky rok

6.2.2 Dukazy obéhu Zemé kolem Slunce

- neprimy diikaz — porovnani hmotnosti

- primé diikazy:

a) ro¢ni paralaxa hvézd

- velké poloosa zdanlivé paralakticke elipsy (zorny uhel, pod kterym je vidét z hvézdy
polomér zemské drahy)

- Proxima Centauri 0,763, Polarka 0,008’

Obr. 13.6/283

b) aberace hvézd

- jev, kdy pohybujici se pozorovatel vidi svételny zdroj v jiném sméru, nez by ho vidél
v témz okamziku, kdyby byl v klidu (thel mezi skute¢nym a zdanlivym smérem na
svételny zdroj)

Obr. 13.7a/284

Obr. 13.7b/284

- pouzitim sinové véty pro trojihelnik Z,0,Z, lze psat:

vt/sin o = ct/sin  — sin o = v/c sin 3

- po dosazeni pro B = 90° dostaneme aberacni konstantu o = 20,5’

- a=20,5"sinp

- aberace ro¢ni (na rozdil od paralaxy neovlivnéna vzdélenosti hvézdy), denni

6.2.3 Dusledky obéhu Zemé kolem Slunce

- staly sklon zemské osy k roviné ekliptiky 66°33°
- uhel mezi ekliptikou a rovinou rovniku ¢ = 23°27°
Obr. 13.8/285

6.2.3.1 Stridani ro¢nich obdobi

- dusledek stalého sklonu zemské osy k roviné ekliptiky
Obr. 13.9a/286

a) den letniho slunovratu (21.6.)

- zacatek astronomického 1éta

- uhel dopadu slunec¢nich paprski o = 90° — (¢ — €)
- kolmo na obratnik Raka

Obr. 13.9b/286

b) den podzimni rovnodennosti (23.9.)

- zacatek astronomického podzimu

- Uthel dopadu slune¢nich paprskii o = 90° — ¢

- kolmo na rovnik

Obr. 13.9¢/287



¢) den zimniho slunovratu (22.12.)

- zacatek astronomické zimy

- thel dopadu slune¢nich paprskti a = 90° — (¢ + ¢€)
- kolmo na obratnik Kozoroha

Obr. 13.9d/287

d) den jarni rovnodennosti (21.3.)

- zacatek astronomického jara

- thel dopadu slune¢nich paprskii o = 90° — ¢
- kolmo na rovnik

Obr. 13.9¢/287

- r10zna délka astronomickych ro€nich obdobi kviili rizné rychlosti Zem¢ na obézné
draze

- severni polokoule: nejdelsi astronomické 1€to, nejkratsi astronomicka zima

- prodluzovani 1éta, podzimu a zimniho ptlroku

6.2.3.2 Délka dnii a noci na Zemi (soumrakové jevy)
viz kap. 3.1.2.1-3.1.2.2

6.2.3.3 Klimatické (teplotni) pasy Zemé

a) tropicky pas (poledni vyska Slunce od 43 do 90°)

b) mirné pasy severni a jizni polokoule (poledni vyska Slunce od 0 do 90°)
c) polarni pasy severni a jizni polokoule

- thel dopadu slunecnich paprski

- solarni konstanta I, je celkova intenzita elektromagnetického zafeni Slunce,
dopadajiciho na horni hranici zemské atmosféry na jednotkovou plochu kolmou
k paprskiim pfi stitedni vzdalenosti Zemé — Slunce (r = 1 AU)
Ip=1353,732 W.m"

- Intenzita zafeni je nepfimo iUmérna ¢tverci vzdalenosti od zdroje, proto
IS = I() (r/rs)2
Is v piisluni +3,44 %, v odsluni —3,23 % nez I
astronomicky pfiznivéj$i podminky pro zimy a méné ptiznivé pro léta na severni
polokouli v porovnani s jizni polokouli

- intenzita zafeni dopadajiciho na horizontalni plochu je insolace I,
I, (@’ b)=1Is(ab), a/a’ = cos zg, I, =I5 cos zg
po dosazeni: cos zg = sin @ sin dg + coOS ¢ cos Og COs tg je tzv. extraterestralni insolace
Is = I, (t/rs)” (sin @ sin 8s + cos ¢ cos dg cos ts)

Obr. 13.12a/296

- roc¢ni rezim extraterestralni insolace — solarni klima
a) rovnik: 2 maxima v obdobi rovnodennosti, 2 minima v obdobi slunovratli, mala
amplituda



b) mimotropické §itky: jedno minimum a jedno maximum, v den letniho slunovratu na
polu insolace vétsi o 36 % neZ na rovniku, druhotné maximum kolem 40° s.S.

- v obdobi rovnodennosti hodnoty insolace symetricky kolem rovniku

- v zimé mezi rovnikem a polem nejvétsi rozdil v insolaci

-z nestejné rychlosti Zemé ale plyne vyrovnavani thrnl extraterestralni insolace
v odpovidajicich Sitkach severni a jizni polokoule v tychz obdobich

Obr. 13.12b/297

Tab. 13.5/298

6.2.3.4 Perioda obéhu Zemé kolem Slunce jako zaklad kalendare
- tropicky rok

6.2.3.5 Vyskyt meteori
- vy$$i Cetnost ve druhé poloving noci
Obr. 13.13/299

6.2.4 Dlouhodobé zmény parametri zemské drahy

astronomicka hypotéza (M. Milankovi¢ 1930)

glacialy (stadialy, interstadidly) a interglacialy

(donau) giinz, giinz-mindel, mindel, mindel-riss, riss, riss-wiirm, wiirm

kvartérni klimaticky cyklus — 15-20

zmény parametrl zemské drahy:

a) sklon zemské osy

- £=122°04" - 24°34°, perioda 41000 let

- rust € — rist deklinace Slunce — rist vysky Slunce nad obzorem v 1été (1€to teplejsi)
— pokles vysky Slunce nad obzorem v zimé (zima chladnéjsi)

Tab. 13.6/300

b) délka perihelu IT (1hlova vzdalenost ptisluni od jarniho bodu) — perioda 21000 let

- Zemg se dostava nejblize ke Slunci v rtiznych ¢astech roku (obdobi kratsi a teplejsi)

- nastava nasledujici cyklus:

a) I1=0° - jarni rovnodennost v piisluni, podzimni v odsluni (1éto odpovida zim¢)

b) I1=90° - v pfisluni Zem¢ v dob¢ zimniho slunovratu, v odsluni v dobé& letniho
slunovratu (zima kratsi a teplejsi, 1éto delSi a chladné;si)

c) I1=180° - podzimni rovnodennost v pfisluni, jarni v odsluni (I1éto odpovida zimg)

d) I1=270° - v ptisluni Zemé& v dobé¢ letniho slunovratu, v odsluni v dob& zimniho
slunovratu (1éto kratsi a teplejsi, zima delSi a chladn&;si)

c¢) vystirednost zemské drahy e

e =0,0007-0,0658, perioda kolem 100 000 let

nejkrat§i obdobi v ptisluni, nejdelsi v odsluni (relativné teplejsi resp. chladné;si obdobi)

- vznik zalednéni (akumulace, ablace) — zima relativné tepla, 1éto relativné chladné

- graf ekvivalentnich Sifek pro 65° s.S. (Sitky, které dostavaji v soucasnosti v tzv.
letnim kalorickém ptlroce stejné mnozstvi slune¢niho tepla jako v minulosti 65°)
rust ekvivalentni Sitky — ochlazeni a naopak

Obr. 13.14/301



6.3 POHYBY ZEMSKE OSY

6.3.1 PRECESE

- pravidelny pohyb osy rotujiciho télesa, na které ptsobi néjaka vnéjsi sila

- Zem¢ — homogenni koule (nebo ze sférickych vrstev stejné hustoty) — smér osy a
perioda rotace konstantni

- Zem¢ — rotacni elipsoid — rovnikové prebytky hmoty — dvojice sil

Obr. 13.15/302

- zemska osa opisuje plast’ kuZele s vrcholem ve stifedu Zemé — precese

- perioda precese — platonsky rok 26000 let

a) precese lunisolarni

b) precese planetarni

c) precese celkova (generalni)
Obr. 13.16/303

6.3.2 NUTACE

- kmity volné rotujiciho setrvacniku, kdy osa rotace je nesymetrickd k rozlozeni hmoty
- drobna kolisani polu kolem stifedni polohy — nutace

- perioda nutace 18,66 roku — stac¢eni uzlové ptimky Mésice

6.3.3 DUSLEDKY PRECESE A NUTACE

a) zména polohy svétového polu

Obr. 13.17a/404

- severni svétovy pol se nachazi v blizkosti Polarky (nejblize v roce 2103 —277)
b) zména polohy bodi rovnodennosti

Obr. 13.17b/304

zména polohy svétového rovniku a ekliptiky — posuny boda rovnodennosti

na pocatku roku: ekliptika Eg, rovnik ry, jarni bod v,

po roce: ekliptika E, rovnik r, jarni bod v

lunisolarni precese: vo —>B

planetarni precese: B —> v

celkova (generalni) precese v délce p = 50,28”". rok™

celkova precese v deklinaci n = 20,04"". rok™

celkova precese v rektascenzi m = 46,11°". rok™

- dusledky posunu bodii rovnodennosti:

a) pomald zména zacatku astronomickych rocnich obdobi

b) tropicky rok asi o 20 min kratsi nez sidericky

¢) zmeéna astronomickych soutadnic (ekliptikalni délka, deklinace, rektascenze)
d) pozvolna zména vzhledu nebeské sféry

6.3.4 POHYBY ZEMSKYCH POLU

- mgéfeni zemépisné Sitky v Greenwiche:
1836-1841 51°28°38,43”

1842-1848 51°28°38,17”

1851-1860 51°28°37,92”’



- neshoduje se osa rotace a osa symetrie — zemske téleso se posunuje vzhledem k ose
rotace — posun polt po zemském povrchu (kratkodobé pohyby)

- Mezinarodni sluzba pro studium pohybu pola

- periodicky charakter pohybu (Eulerova — kolem 12 mésicti, Chandlerova — 14 mésicti
v disledku plasti¢nosti a pruznosti zeme¢)

Obr. 13.18/307

- dlouhodobé pohyby zemskych poli

- polova sila — imérna vySce desky a sin 2¢, nulova na pélech a rovniku, max. na 45°
s.8.

- posun litosférickych desek ve sméru 97° v.d. k rovniku, tedy pohyb severniho pélu k
83° z.d. (cm za rok — 1000 km za 10 milioni let)

Obr. 13.19/308
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