Meranie tvaru a velkosti Zeme




Fyzikalna geodézia

Spresnovanie rozmerov a tvaru Zeme na zaklade
geodetickych, astronomickych a gravimetrickych merani

GRAVITACNE POLE ZEME .
North

Zemské teleso hmotnosti M vytvara nad svojim povrchom magnetic pole
gravitacné pole, v ktorom posobi Newtonov zakon

Gravitacné zrychlenie - Cista prit’azlivost’ Zeme

TIAZOVE POLE ZEME

Priestor, v ktorom p&sobi zemska tiaz G, a ktory

charakterizuje tiazové zrychlenie.Vznika vplyvom rotacie
Zeme

Tiazové zrychlenie - prit’azlivost’ Zeme, sposobena

North
geographic pole

sci : ivym zrychleni R
rotaciou hmotnej Zeme a odstredivym zrychlenim gedariotid s 1

Je mensie ako gravitacné zrychlenie




Geofyzika

» Zaobera sa hustotnym rozlozenim zemskeého
vnutra na zaklade tiazovych rozdielov
odmeranych na zemi, v mori, vo vzduchu
a vo vesmire

Aplikacia

» v banickom prieskume, pri prieskume lozisk ropy
a zemneho plynu

» vyskum a riesenie tektonickych procesov

» vnutorné rozlozenie litosferickych dosiek a ich
hranic

» vyzdvihnutie pohori po roztopeni ladovca

» hustotné rozlozenie vo velkych sedimentalnych
panvach na pevnine a v oceanoch


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/53/Jordens_inre.svg

Gravimetria

» Odbor fyzikalnej geodézie a geofyziky, ktory sa
zaobera studiom a meranim tiazového pola
Zeme

» Gravimetre — pristroje na meranie tiazového
zrychlenia

» absolutne

» relativne

» Skutocné tiazove zrychlenie meriame na
fyzickom povrchu gravimetrami

» Normalne tiazové zrychlenie je definované na
elipsoide a pocita sa

» Teoria potencialu — urcenie tiazového zrychlenia



Tvar Zeme
Pythagoras (582 p.n.l)

Zem ma tvar gule

Aristoteles, 4 stor p.n.l.

Zatmenie mesiaca

Zmena vysky polarky nad horizontom,
zistena pri plavbe




Eratosthenés Kyrensky (276-195 p.n.l)
Asuan-Alexandria (sInko) - R=7423,57 km

Obvod Zeme 250 000 stadionov (chyba £10 %), co je
asi 39 000 az 47 000 km

Polomer Zeme je 6250 az 7400 km

i N0
Alexandria 2
(\O

7.2° slneé¢né lude

ZEM 5000 stadionov

Syena
1 stadion = 150 az 200 m

1 anticky stadion = 185 m
1 egyptsky stadion =157.5 m



Stupnové merania

» Poseidonos (135-50 BC)

Alexandria- Rhodos (hviezda Canopus) —
R=5300 km

Jasna hviezda Canopus sa na Rhodose dotyka
obzoru ale v Alexandrii je 0 7,5 ° vyssie

» Arabi pri Bagdade (827 n.|.) obluk poludnika

odmerali ¢iernym laktom Amplitiida 2°, R=6480
km

» Fernel (1525) Pariz-Amiens — Fernelov obluk
(6380 km) 111,286 km odpoveda |° zemepisnej
sirky




Odvodenie metra

|. Desatmiliontina poludnikového kvadrantu je métre (Delambre 1800)
111 286 m*90 = 10015740 m

|. Medzinarodny prototyp metra vyrobeny z platinoiridiovej zliatiny (90%
+10%) a definovany ako vzdialenost’ dvoch vrypov (1889 Sévres pri Parizi)

2. Meter je dizka rovnajica sa | 650 763,73 vinovej dizky Ziarenia $iriaceho sa
vo vakuu, ktoré zodpoveda prechodu medzi hladinami 2p10 a 5d2 atomu

Kryptonu 86 (1960)

3. Dizka drahy, ktor( prekona svetlo vo vakuu pocas 1/299 792 458 sekundy
(1983):
| m =¢c/299 792 458 s



Kostol Saint Sulpice - Pariz

Do r. 1888 nulty poludnik — darovany Anglii zato, ze prijmu metricky systém

Astronomicky gnomon (namiesto teleskopu) — meranie polohy Sinka —
presné urcenie terminu Velkonocnych sviatkov

Tvori ho zvisle postavena tyc zakoncéena ihlanom. Smer tiena, ktoru vrha tyc
na plochu pod fiou, udava azimut. Dizka tiefa zavisi od vy3ky telesa
vrhajuceho tien. Pomocou gnomonu sa da urcit’ sklon ekliptiky k rovniku, ¢as
slnovratu a rovnodennosti, dizka roka a méze byt’ pouzity aj ako sinecné
hodiny




Gerardus Mercator prvé moderné a presné mapy 1537
Zmensil Stredozemné more a zvacsil svet.

Problémy s inkviziciou, 7 mesiacov ve vazeni

Vydava subor rozstrihanych map -> atlas

| 578 prvy diel (opravené Ptolemaiove mapy)

| 569 Mercatorova projekcia, oblubena u namornikov
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Willebord Snellius, 1615-1622
Prva triangulacia na odmeranie Zeme

33 trojuholnikov, posledna strana 150 km
1°» 107 km a R » 6150 km

Prva triangulacna siet’
Merany
X bod

a 0 R

©
»C
O
(S
X (o]
\(O

N

Triangulacné body




Navigacia

|7.a 18. stor. rozmach
namornej dopravy a obchodu

Rastie vyznam navigacie

Znalost’ polohy vyzaduje odmerat’
zemepisnu Sirku pomocou
sextantu (vyska Polarky) a urcit’
zemepisnu dizku (vzdialenost’ od
nultého poludnika) pomocou
merania casu

Slnecné hodiny

SEXTANT

14A-54



I 4

Ako sa meria zemepisna dlzka?

Porovna se miestny Cas a svetovy cas
1 hodina rozdielu predstavuje 15° zemepisnej dlzky

Presne hodiny odolné otrasom na lodi a zmenam teploty a
vlhkosti



Meranie polohy pomocou GNSS

» Chyba v polohe vplyvom casového oneskorenia signalu

» Casovy signal minimalne zo 4 satelitov, po korekciach na relativitu a
refrakciu v ionosfére prijimac vyhodnoti polohu

» Chyba hodin < 30 ns

» Cas na zemi bezi 1.0000000005 x pomalSie, to predstavuje chybu za den
0,00004 s

» Prvé satelity 1978 nemali relativisticku korekciu za den tak vznikala chyba
v polohe

Atomové hodiny



Tvar Zeme

» Odstrediva sila rotacie sposobila, ze Zem
je na poloch splostena

» Rovnikovy priemer Zeme je 12 756,284
km, co je o0 42,77 km viac ako polarny
priemer

» Dosledkom odstredivej rotacnej sily vznika
tiazové zrychlenie, ktoré je nepatrne
mensie na rovniku ako na poloch

» Hmotnost’ Zeme je 5,974.102% kg, o je iba
1/3 000 000 hmotnosti Sinka




Urcovanie tvaru Zeme

» Geometricky
Globalna geodézia - dizka poludnika, dizka rovnobezky, sféricky trojuholnik,
dlzka geodetickej Ciary a pod.
» Geodeticky
Globalne navigacné satelitné systémy
Presna nivelacia
» Fyzikalne
Gravimetria - meranie tiazového pola Zeme
Teoria potencialu
» Satelitné systémy
Zo zakrivenia drah umelych druzic (kozmicka geodézia)

V sucasnosti najpresnejsi sposob urcovania tvaru Zeme



Geoid (grécky geoidés = podobny Zemi)

Uzavreta hladinova plocha, ktora sa zhoduje
s priebehom hladin oceanov a prechadza
nulovym vyskovym bodom

Respektuje hustotu a objemové vlastnosti
zemskej kory

Meni sa v zavislosti od gravitacného pola
Mesiaca a Slnka, presunu pevninovych,
vzdusnych a vodnych mas

Ak zavedieme predpoklad, ze nepozname
rozlozenie latok nad geoidom a nepozname
skutocné tiazové pole medzi geoidom a
povrchom Zeme (Stokes — Regularizovany
geoid)

Oceans

Topography

Orthometric
Height

Ellipsoidal Height
from GPS

Geoid
Height




Kvazigeoid

» Blizky geoidu (odlahlost’ asi 2m)

» Priebeh kvazigeoidu sa urcuje geodetickymi, astronomickymi a gravimetrickymi
meraniami

v

Body kvazigeoidu dostaneme odmeranim normalnych vysok

(nivelacné + gravimetrické merania)

v

Jeho presnost’ je obmedzena presnostou merania

v

V oblasti oceanov splyva s geoidom



Rotacia Zeme




Gravitacna sila F (pritazliva)

Rychlost’ rotacie Zeme okolo svojej osi je
takmer konstantna 465,11 m/s resp. 1670
km /h na rovniku

Newtonov gravitacny zakon

Oproti silam elektrickym, ktoré moézu byt’
(Isaac Newton 1643—1727)

pritazlivé aj odpudivé, gravitacné sily su iba
pritazlive

M.m

5

F,=-G

Gravitacia, ktora je v mikrosvete zanedbatelna, I

vo vesmire je rozhodujucou silou 1 20, -2
G =6,67.10"Nm°kg~

Gravitacia je sila centralna a posobi vzdy v
smere spojnice tazisk (hmotnych stredov)
oboch telies



Gravitacna konstanta

Napriek pokroku meracej techniky je gravitacna konstanta dodnes najmenej
presne urcenou fyzikalnou konstantou, iba na 4 desatinné miesta

Presné merania su ve'mi naroc¢ne

V astronomii a kozmonautike (vypocty drah) sa pracuje so suc¢inom G.M, co je
geocentricka konstanta, kde M je hmotnost’ prislusného telesa (napr. Zeme)

Hodnoty tychto sucinov su zname s ovela vyssou presnostou.



UrcCenie G torznymi vahami

Cavendish v r. 1789 ako jeden z prvych vedcov presne
vypocital hmotnost’ Zeme.

Pouzil torzné vahy, pomocou ktorych odmeral gravitacnu
silu posobiacu medzi olovenymi gulami  a odvodil
gravitacnu konstantu a z nej hmotnost’ Zeme.

Jeho vypocty boli spresnené az v 20. storoci.

(Henry Cavendish 1731-1810)
V sucasnosti najlepsi odhad hmotnosti Zeme je asi 5,973
zettaton (5,973% 102 kg), &o je odchylka od X

. . . o
Cavendishovho merania asi | %.

Ked’ zavesite na strunu malé zavazie a trochu nim zatocite, potom wp
budete po jeho uvolneni pozorovat, ze struna sa bude periodicky
krutit’ na obe strany, a to vemi dlho. Na jej krutenie staci velmi > .
mala sila, ktory jej doddva pocas pokusu zotrvacnost’ roztoceného L /3
telesa. Moment sily vyvolavajicej tocenie klesa so stvrtou \

odmocninou z polomeru struny, preto je pri polomere struny N

radovo v desatinach milimetra velmi maly. Mame tak pred sebou ) ‘
najcitlivejSie mechanické zariadenie umoznujice merat’ velkost’ i

nepatrnej sily. SU to torzné vahy |— r —l



http://www.google.sk/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=M5H3q6mWRWYpyM&tbnid=onvBRuNz8kVzCM:&ved=0CAgQjRwwAA&url=http://gdl2011.org/has-the-earth-ever-been-weighed/&ei=DOVCUt3QBI-Lswbq8IBA&psig=AFQjCNEWzKZg0rqzBI8uac2wuDveGpgJ3w&ust=1380202124118818

Precesia Zeme




Vega (buduca Polarka (dnesna

Precesia Zemskej osi ook s

Zem je obrovsky zotrvacnik.

Ucinkom gravitacie Mesiaca a Sinka os Zeme
vykonava precesny pohyb po povrchu
symbolického kuzela, ktorého os je kolma na
ekliptiku (rovinu obehu Zeme okolo Sinka).
Vrcholovy uhol je priblizne 47°.

Tento jav objavil uz v antickom Grécku okolo
r. 150 pred Kristom astrondm Hipparchos.

Uplnu otocku vykona zemska rotaéna os za
25 780 rokov.

Dnes sa nebesky severny pol nachadza v

blizkosti Polarky. i :z:\

Okolo roku 14 000 bude ,,Polarkou* jasna : A ’

hviezda Vega a okolo r.27 800 sa vrati i p I N ;/ Dmm
severny pol k nasej dnesnej Polarke P (e U el

* Ursa Majoc” Potaris

.
-




Hipparchos a precesia

‘ , Zem sa sprava ako obrovsky zotrvacnik a pod
vplyvom ,,bocnych sil“ teda tocivych
' momentov od Mesiaca a Slnka nastava z
mechaniky znamy jav precesia osi

nutacia z. 0Si . . , .
(perioda 18.61) Precesiu objavil (a spravne vysvetlil)
astronom Hipparchos priblizne r. 150 prn.l.,
Nutaciu objavil James Bradley r. 1748

IR WA,
oS .

wprecesny kuzel*— (v snahe namerat’ paralaxu hviezd).
: perioda ~ 25.777 rokov N Se h ’ r kéh
Sily (Mesiac 2 ——— avyse hmotnost’ vo vnutri ,,zemského
Sinko) DA ek i zotrvacnika® nie je rozlozena rovhomerne, co

vyvolava dalsie (nepatrné) pohyby osi.
HIPPARCHOS porovnaval svoje
pozorovania poloh hviezd s pozorovaniami,
ktoré sa robili davno pred nim. Zistil, ze sa
g zmenili dizky hviezd.Toto zvicsenie bolo

_ smernajamy | SPOsobené tym, Iie sa posuva zakladny bod,
od ktorého sa dlzky odrataju, jarny bod.
Tento jav bol nazvany precesiou jarného
bodu.




Newton a precesia

Precesiu vysvetlil z gravitacnej tedrie Issak NEWTON. Ukazal, ze precesia je
désledkom rusSiacich sil, ktoré pochadzaju od Sinka a Mesiaca a posobia na hmotnu
vydutinu na rovniku. Nutnou podmienkou precesie je splostenie zemského sféroidu.

Rusiace teleso spdsobuje v bodoch S, O,
S, zrychlenia a;, a,, ay,
r aL takZe vo vydutiach vznikne relativne
dy zrychlenie
L= Cw (a,—ay) v bode S; a
(a,— ay) v bode S..

. ToCivy moment tejto dvojice sil je kolmy
Srde Ie na rovinu uréenu osou rotacie a
_E St ' E Sinko normalou ekliptiky (smeruje k nam).
0 S %-a Precesnu rychlost dostaneme z momentove]
. vety tuhého telesa

T=dL/dt

Podla obrazka zmena momentu hybnosti Zeme je dL=-Lsingdys kde L=Cw.



Ucinky precesie

» V dosledku precesie uz nesuhlasia znamenia zverokruhu s prislusnymi
suhvezdiami na oblohe; posun v ekliptikalnej dlzke narastol uz na takmer 30°.

» Os rotacie musi opisovat’ plast’ kuzela, ktorého otvor je dany sklonom
volnej osi (rotacnej osi) k rovine drahy rusiaceho telesa t.j. 2e =2 x 23°27" =
47°.

» Ako pri slapoch, tak aj pri precesii je vplyv Mesiaca asi dvojnasobny v
porovnani s vplyvom Sinka. (Ucinky oboch javov su totiz umerné GM/r3)



Nutacia Zeme




Nutacia
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Okrem precesného pohybu rotacnej osi vznikaju
este kratkoperiodické pohyby. Najvacsi ¢len
pochadza od stacania uzlovej priamky drahy
Mesiaca (priesecnik jeho drahy s ekliptikou),
ktorého perioda je 18,6 roka.

Sposobuje to pohyb rotacnej osi Zeme, ktory sa
nazyva vynutena nutacia, alebo len nutacia.
V désledku nutacie opisuje os rotacie este
nutacnu elipsu s polosami a = 9,22, b = 6,87",
pricom velka polos smeruje k polu ekliptiky.

Regresny pohyb uzlovej priamky drahy
mesiaca s periodou 18,6 roka je sposobeny
poruchami pohybu Mesiaca od Sinka. Kedze
rovina drahy Mesiaca zviera s ekliptikou 5°
8’, Slnko posobi na Mesiac tocivym
momentom a sposobuje precesiu jeho
drahy.



Nutacia zemskej osi

TocCivé momenty od Mesiaca a Slnka, ktoré ,,rozkyvavaju zotrvacnik® rotujucej Zeme,
menia periodicky svoju velkost’ aj priestorovu orientaciu. Tym sa uhlova rychlost’
precesie osi Zeme meni a da sa rozlozit’ na hlavny dlhoperiodicky clen
(lunisolarna precesia s periodou 25770 rokov a kratkoperiodické cleny (nutacia N s
ovela mensou amplitudou). Na grafe je priebeh dvoch hlavnych ¢lenov nutacie
periody 18,6 roka (pohyb uzlovej priamky Mesiaca) a periody 0,5 roka (vplyv elipticity
drahy Zeme okolo Slnka +/- 0,557). Existuju aj dalSie (podstatne slabsie) nutacné cleny
(14-denna Mesacna +/- 0,0987),a iné.

pole of ecliptic instantaneous
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Slapové ucinky




Priliv a odliv (high tide, low tide)

» Zdvihanie a klesanie hladiny mori, oceanov a povrchu Zeme vplyvom
gravitacného posobenia Slnka a Mesiaca

» Vznikaju dve slapove vydute




Slapové javy

» Zmeny polohy bodov navzajom, teda deformacie nie su sposobené
samotnou velkost'ou gravitacnej sily Mesiaca, ale rozdielom v prit’azlivosti
na jednotlivé casti Zeme

» Mesiac posobi pritazlivou silou na vSetky casti Zeme takmer rovnakou
silou, ktora sa lisi len o zlomok percenta v najblizsom a najvzdialenejSom
mieste od Mesiaca

» Tento maly rozdiel pritazlivej sily je zodpovedny za slapové javy



Ucinok slapovych javov

» Mesiac obieha okolo Zeme tak, ze raz za 24 hod. 50 min. sa vrati nad to isté
miesto. Za tuto dobu nastava na danom mieste 2-krat priliv a 2-krat odliv.

» Zakladna perioda slapov je 12 h.25 min.

» Okrem Mesiaca je rusivym telesom aj Slnko, s periodou 12 h. Jeho ucinkom
sa amplituda prilivov od Mesiaca zvysuje (nov, spln) alebo znizuje (v
kvadrature, to zn. |.a 3.stvrt)



Velkost prilivu

» Je dand geometrickymi rozmermi oceanu, hibkou a tvarom pobrezia
» |17 m pri Newfoundland (Kanada)

» 6 — 13 m pri pobrezi Bretonska (Le Mont — Saint Michel)

» 8 m v kanali La Manche - nebezpecny pre tankery — uviaznu na podmorskych
skalach

» malé vnutorné moria (Kaspické, Cierne) nemaju priliv — cela plocha ma rovnaké
podmienky

» Gibraltar — uzky prieliv a nestihne za 6 hodin natiect’ voda




Vyuzitie slapov

» Styri komercné elektrarne:

» La Rance (Bretonsko),2 v juznej Koreia | v Kanade




Le Mont Saint-Michel

» najvacsi priliv v Europe (nad |5 m)
» trva 36 — 48 hodin

0 Office de tourisme te Mont Sint-Michel www.ot-montsamtmichel con

) Office de tourisme le Mont Samt-Michel www. ot-montsaintmichel.com




Coriolisova sila

» Je zotrvacna sila posobiaca na telesa v rotujucej neinercialne;
sustave

» Coriolisova sila patri spolu so zotrvacnou a odstredivou k
fiktivnym silam. Prejavuje sa v rotujucich vztaznych sustavach

» Coriolisova sila posobi iba na telesa, ktoré sa v rotujucej vztaznej
sustave (ktora je neinercialna) pohybuju. Je dana vztahom F =
— 2mwxv

Pri vypust’ani vody z pIného umyvadla sa zvycajne vytvori vir, o ktorom
sa hovorieva, ze smer jeho rotacie je urceny Coriolisovou silou a ze na
juznej pologuli voda z umyvadla vyteka ,,opacne*, ale velkost’
Coriolisove;j sily je velmi mala a voda stihne vytiect’ davno pred tym,
nez by sa jej vplyv mohol meratelne prejavit’

Vzduch okolo kazdej tlakovej nize na severnej pologuli kruzi (nasavany
do stredu tlakovej nize) proti smeru hodinovych ruciciek, na juznej
pologuli v smere. Podobne pri tlakovej vysi (kedy je vzduch vytlacany z
jej stredu) ide na severnej pologuli o pohyb v smere hodinovych
ruciciek, na juznej pologuli proti tomuto smeru.



