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4.1 Rozméry Zemé

Prvni historickd méfeni rozméru Zemé vychazela z Eratosthénovy metody, ktera
svazovala lhel mezi dvéma body na povrchu a vzdalenost, ktera je mezi nimi. Takto
uréili jiz Arabové délku 1° mezi 111,7-113,3 km. Prvni novodoba méfeni podobnou
metodou provedl v roce 1528 J. Fernel (1497—1558), ktery pomoci otacek kola
na, povrchu stanovil délku tzv. PaFiZzského poledniku mezi PafiZi a Amiens.

Od této metody se postupné pFeslo k pfesngjsi metodé triangulaéni. Na povrchu
Zemé se vytyCily body, pro které platilo, Ze nejblizii mezi sebou byly viditelné.
Méfenim 1hli a vzdalenosti mezi nimi se pak postupné proméfovaly jednotlivé
trojuhelniky, které mély strany cca. mezi 3040 km (p#iklad je na obrazku 56).
Od roku 1669 prob&hlo mé¥eni nap¥i¢ celou Francfi, bylo zji§téno, Ze 1° m&¥{ rizné.
Vysvétleni je prosté, Zemé neni idealni koule, ale smérem k pdliim se vice projevi
jeji zplosténi. Teoretické odvozeni provedl Isaac Newton kolem roku 1686, pFi¢ina,
zplosténi Zemé tkvi v jeji rotaci. Dal3i méFeni provedend v Laponsku a v Peru pak
toto tvrzeni jen potvrdila. Na zakladé t&chto mé&Feni pak byla definovana jednotka
1 m jako 1/10000000 polednikového kvadrantu Zems.

Mezi roky 1733-1740 Jacques (1677—1756) a jeho syn César (1714—1784) Cas-
siniové uskute¢nili prvni triangulaci celé Francie véetné pfepocteni délky jednoho
stupné merididnu, coZ vedlo v roce 1745 k publikaci prvni mapy Francie na ri-
gordznich zakladech.

Ve Francii byl také metr uznan jako oficialni délkova mira v roce 1799, v Rakou-
sko-Uhersku se tak stalo aZ v roce 1876. Prototyp metru je umfistén v Sévres
u PaFiZze. V soucasné dobé je metr definovan pevné stanovenou hodnotou rychlosti
svétla ve vakuu, kterou toto svétlo urazi béhem &asového intervalu 1,/299792458
sekundy.

Dnesni geodeticka méfeni se provadéji pomoci druzic Zemé. Méfeni jsou mno-
honasobné presnéjdi neZ pomoci trigonometrické sité, ziskdvame velmi podrobné




Fig. 4. Die rheinifch.heffifche Kette und das nieder-
rheinifche Dreiecksnetz.

Obrazek 56: Historickda mapa Némecka z 19. stoleti se zndzorn&nymi triangulaénimi
body v oblasti Poryni-Hesenska [E21].

informace o tvaru, rozmérech Zemé a také o rozloZeni hmoty v ni. To vie je mo#né
diky pfimym pozorovénim a méfenim vzdalenosti pomoci laserovych odraZeél &
radiovych m&feni, relativnich rychlosti uréenych z Dopplerova posuvu, interfero-
metrickych méfeni a altimetrii z druzic.

Pfesnou definici trajektorie druZic a pohybu po ni nam umoZiuji specialn{
geodetické drufice, které jsou schopny potlagit negravita¢ni poruchy, coZ ndm pak
umoziuje zjistit pfesny potencial Zemd.

4.2 Tvar Zemé

Snaha o popséni tvaru Zemé naraZi na sloZitou aproximaci velmi élenitého zem-
ského povrchu télesem jednoduiSich vlastnosti. Realizace ekvipotencialni plochy
nejtésnéji pfiléhajici ke stfedni klidné hlading mo¥f a oceant, ke které se vztahuje
tzv. nadmofskd vyska, je tvarem velice komplikovanym pro praxi. Tato plocha
reprezentuje tzv. geoid (obr. 57). Pro praktické potfeby se zavadi zjednodugeni,
kterého se vyuZiva v astronomii a kartografii.

Pryvnim jednodusiim modelem tvaru Zemé je rotacni elipsoid, ktery lze ve val-
covych soufadnicich se stfedem v centru Zemé popsat vztahem

O+ () - (192)

kde p = /2% + ¢ je vzdalenost od osy otadeni, a je rovnikovy polomér a & polomér




EIGEN-CG01C Geoid

Obrézek 57: Geoid - tvar Zemé, vyskové rozdily jsou schvalné zvétSeny, aby byly vidi-
telné [E22].

a—2b

i=— (193)
Referenéni elipsoid, ktery slouZi jako (co nejlepsf) nahrada geoidu, vznikl na za-
kladé druZicovych méfeni. Soucasnym globalnim standardem mezi referenénimi
elipsoidy je tzv. WGS-84, jehoZ stfed leZi ve stfedu Zemé a poloosy jsou a =
6378137 m, b = 6356752, 3 m. Zplo§téni je :=1:298,257. Tento elipsoid se pouZiva
nap¥. pfi satelitni navigaci GPS. Ostatni referen¢ni elipsoidy 1ze definovat pomoci
posunuti jejich st¥edu vii¢i stFedu WGS-84, pfipadné i zménou délky poloos (zmé-
nou délky hlavni polosy a rozdilem zplo§téni). Zplosténi Zemé neni pouhym okem

rozpoznatelné a proto ma Zemé z vesmiru tvar dokonalé koule.
Presné&jSim vystiZenim tvaru geoidu je trojosy rotacni elipsoid popsany rovnici

(Bursa 1995) , , ,
G 6 +G) - (194)

—b
z’R:“a . (195)

s rovnikovym zplo§ténim

Polarni zplo§téni je definovano obdobné jako

a—«c¢

(196)
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Parametry elipsoidu jsou a = 6378173 m, ig = 1 : 94000, ip = 1 : 297,787, pfitom
hlavni osa x protind rovnik na zemé&pisné délce A, = 14, 8. Tomuto modelu se
nejvice pfiblizuje rota¢ni elipsoid s parametry a = 6378139 m a i =1 : 297, 257.

Skutetny tvar Zemé& je znazornén na obrazku 37, ze kterého je patrno, Ze se
severni polokoule 1i§i od jiZni, tvarem pfipoming hrugku. Odchylky od idealntho
tvaru jsou cca. 50 metrd.

Ze je Zem& piibli¥ng kulatého tvaru Ize dokazat jednak pozorovanim jejfho stinu
pii zatménich Mssice, riiznou vyskou Polarky nad obzorem v zavislosti na zems-
pisné gifce nebo pfimym pozorovanim z drufZic.

4.3 Dohlednost a deprese obzoru
Stojime-li na zemském povrchu, &im se nachazime ve v&t3i nadmotfské vysce, tim

se nam vzdalenost, do které vidime objekty na Zemi zvétSuje. Je to dano jejim
zakfivenim, jak je znizornéno na obrazku 58.

Lo
- geodeticky
obzor

Obrizek 58: Geodeticky obzor pro vysku pozorovatele 2 nad povrchem Zemé.

Pro vzdalenost gecdetického obzoru vyjdeme z obrazku 58, ze kterého plati, Ze

Lo=[(R+h)?— R = [QBh (1 + %)} - V2ER (197)

a pro tangentu pak (o je tzv. Ghel deprese)

(R+h)?— R?

Y 1/2
e } = (20/RYV?,

tanac = [




Pro p¥ipad, %e by Zemé byla bez atmosféry, pak vychaz pro v¥sku 2 = 10 m ihel
deprese « = 6’5" a vedalenost geodetického obzoru Ly = 11,29 km. Vlivem refrakce
je vSak skutefna vzdalenost L geodetického obzoru vétif, L > L,. Dohlednost
za normalnich podminek je vét3 pFiblié o 6,5 %. Hodnd viak zale#i na teplotnim
rozvrstveni pfizemni atmosféry, kterd ma na refrakei velky vliv.

4.4 Sitka geocentricks, geodeticks a astronomicka

Vzhledem k tomu, Ze je tvar Zemé odlisny od koule a popisujeme jej pomoci ro-
ta¢niho elipsoidu, rozli¥ujeme riizné typy zemé&pisnych &ifek. Sifka geocentricka T
souvisi s dhlem mezi mistem na povrchu, stfedem Zemé a rovnikem, 5ifka geode-

tickd  pak s thlem mezi mistem na povrchu, t&Zi$tém (mistem do kterého mifi
ti#nice) a rovnikem. Z rovnice rotagniho elipsoidu

(& G- o

dp 2pdp 2zdz
tany = Sl R 7 =0, (200)

vychazi, Ze ihel @ je roven

z ¢ehoZ pak plyne
(201)

Protoze ale takeé plati, Ze
{202)

vyjde nam pro vztah mezi ¥ a
tan¥r = {1 — %) tan. {203)

Maximalni rozdil mezi geocentrickou a geodetickou §ifkou je pro iihel ¢ = 45°
a &inf A = 11'33". Pro rovnik a pro poly jsou tyto &ifky shodné.
Astronomicks #itka ¢ je definovina jako thel mezi osou rotace a kolmici
k mistn{ tiZnici ¢ = " — A (viz obr. 59 vpravo), kde A je tiZnicova odchylka.
V disledku polarnfho zplofténf Zemé smérem k pdlim roste vzdalenost mezi
rovnobézkami. Zatimco na rovniku odpovida jednomu stupni vzdalenost rovnobé-
Zek 110,576 km, v blizkostl pola je to jiz 111,695 km.

4.5 Hmotnost a gravita¢ni pole Zemé

RozloZeni hmoty v télese uréuje tthové pole, jehoZ studiem se zabyva gravimetrie.
Gravitaéni zrychleni § souvisi s gravitaénim potencidlem rovnicl § = —graedV,
velikost gravitaéniho zrychleni uruje nap¥. chod kyvadlovych hodin (na pfelomu
19. a 20. stoleti metodika R. Sternecka pro mé&feni tihového zrychleni pomoci pfes-
nych kyvadlovfch hodin). Pokud je budeme na povrchu pfemistovat, miZeme pro-
méfit velikost ¢ v zavislosti na poloze na Zemi . Zjistime, #e velikost ¢ souvisi se
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Obrazek 59: Vlevo je zobrazena geocentrickd a geodeticks zemépisna &itka (upraveno

dle [E23]), vpravo pak §ifka astronomicka.

zemépisnou Zifkou a rotaci, ktera zpisobuje zplofténi Zemé. Studiem tiZnicovych
odchylek mtiZzeme odhalovat nehomogenity v rozloZeni hmot, nicménd odchylky
tiZnice od kolmice nejsou a# tak v¥razné, jak by se mohlo zdat z élenitosti terénu.
Napf. G. Everet zjistil, Ze skutetny uéinek Himalaje na odklon tiZnice je 3x meni,
neZ odpovida vypodétu z rozloZeni hmoty na povrchu. Jedinym vysvétlenim je pfed-
poklad kompenzujicich hustotnich nehomogenit v zemském nitru (tzv. izostdze -
rovnovazny stav).
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Obrézek 60: Gravitaéni, tthové a odstfedivé zrychleni a sily.

Na velikost vysledné gravitagni sily ma vliv sila odstfediva. Pro thlovou rych-

lost rotace Zemé plati
2
w = % = 7,2921.10° rad /s, (204)

pro stfedni hodnotu gravitaéniho zrychleni (pro idealns kruhovou nerotujici Zemi),

M,
= KR—Z@ =9,823m/s’, (205)
&




pokud Mg= 5,976 10%! kg a soudin xMg= 3,986 <10 m®/s%, co? je p¥imo ma&ii-
telna veli¢ina. Za standardni velikost gravitatniho zrychleni byla zvolena hodnota
go= 9,80665 m/s® jako pFevodni faktor mezi hmotnosti a vahou télesa. OdstYe-
divé zrychleni na rovniku je aog..= 3,39% 1072 m/s* a vzajemny pomér go/a g, =
1/288, 38.

Pro zji§téni gravita¢niho zrychleni na konkrétni zemépisné Sfce a nadmotske
v¥sce mUZeme pouZit Helmertova vztahu

9,= {9, 8061999—0, 0259296 cos (2¢)-+0, 0000567 cos® (2¢))—3, 086 <10 %A, (206)
Rozdil mezi gravitaénim zrychlenim na rovniku a polu &ini
Goor — for = (5,2 % 1072)m/s?, (207)
kde 2/3 této hodnoty jsou dany odstfedivou silou a 1/3 zplodténim Zemé.

46 Rotace Zemé

Zemd se otaci kolem své severojiZzni osy jako tuhé téleso, ten. toutéZ ihlovou rych-
losti w. Vztahneme-li tento pohyb, pak viéi hvézdnému pozadi je otofeni o 360
stupfii rovno siderické periodé rotace, kterd je rovna w = 27/P = 7,29211508 x
107" rad/s. Unagiva rychlost bodu na zemském povrchu (koule) je ddna vztahem

v, = wg g cosyp, (208)

maximalni rychlost je na rovniku a to 465,1 m/s, pro nadi zemépisnou &fku pak
290 m/s. Tuto rychlost musime brét na zfetel pfi velmi pfesngch méfenich radial-
nich rychlosti kosmickych objekti. Unagiva rychlost se projevuje odstFedivou silou,
ktera souvisi s odstfedivym zrychlenim na rovniku, které je rovno 3, 391072 m/s%
Zakladnim zakonem, ktery reguluje rotaci Zemsg, je zakon zachovani momentu
hybnosti
L=Fxf=7Fxmiad=dx7 (209)
Soudet pFispévki k velikosti momentu hybnosti od jednotlivfch hmotnych ele-
mentli dm je roven |7 x ¢] = r%w, odkud plyne

L= w/ ridm = wi, (210)

kde I je moment setrvatnosti I = [r’dm. Osa rotace Zemsé prochézi (&7i5t8m,
tak¥e l%f dm = [ Fdm, rotaén{ energie Zemé je tedy F.., = 1/2Iw%

Zakon zachovini momentu hybnosti nam #ika, Ze ¥adna vnit¥ni energie nent
schopna zménit hodnotu momentu hybnosti L , teleso se miiZe pfemistovat jen tak,
#e Jeho osa zistava rovnob&Zna sama se sebou (gyroskop, rotujici t&lesa v prostoru).
Se zménou rotace (dw/dt # 0) dochazi proto ke zménd momentu setrvaénosti
I = [r?dm, co# souvisi s pFerozdélenim hmoty v t8lese Zem# (hlavné v rovnikovych
oblastech).

Vnéj¥ sily, které plsobi na rotujici Zemi, zplsobuji momenty sil, které maji
za nasledek zménu orientace rotalni osy (precese) amiiZe dojit i ke zméng momentu
hybnosti, coZ ma za nasledek br#déni rotace Zems (a zvétiovani velké poloosy drahy
Mésice kolem Zems).




4.7 Dikazy rotace Zemé

Nepfimym diikazem je pohyb kosmickych téles po obloze, ktery miiZze mit sice dvoji
vyklad, ale vysvétleni rotaci Zemé je pfirozené&jsi. V piipadé nehybné, nerotujici
Zemé, by musela mit vzdalena télesa velké obéiné rychlosti, viechny hvézdy by
musely mit shodné obéZné periody, coZ je nepravdépodobné a pozorujeme-li navic
télesa ve slunedni soustavé, viechna se otaéi (tak pro¢ by se nemsla otadet i Zems).

Mezi pfimé dikazy rotace patfi G¢inek neinercialnich sil (Coriolisova a do-
stiedivd sila): stadeni roviny kyvu Foucaltova kyvadla ¢ odchylka padajicich téles.
Coriolisova sila se objevuje v rotujici (tedy neinercialnf) vztazné soustavé. Tato
sila zpisobuje zrychleni, jehoZ vektor je dan vztahem d. = 2¢ x &. Ma mimo
jiné za nasledek staceni meridionalnich vzdusnych i vodnich proudd na Zemi (viz
obr. 61).

Maorth Pole

Obrézek 61: Vlevo je znazornéno stadeni trajektorii proudi na Zemi vlivem Coriolisovy

sily [E24] a vpravo je Foucaultovo kyvadlo v Pafizi [E25].

Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868) se proslavil pokusem v paFiZském
Pantheonu (obr. 61 vpravo), kde v roce 1851 pfimo dokazal s kyvadlem délky
67 metrti, Ze se Zems ota¢i (pro PafiZ rychlost stageni roviny kyvu je 1° za hodinu).
Vzhledem k tomu, Ze je rotujici Zemé neinercialni vztaZznou soustavou, kyvadlo si
zachovava pocatecni rovinu kyvu viéi rotujicimu zemskému povrchu. Pro pozem-
ského pozorovatele se zda, Ze se rovina kyvadla sta¢i v opaéném sméru, neZ rotuje
Zems. Uhlova rychlost stadeni je dana w = 360° siny za den. Na rovniku se rovina
kyvu neméni, na pélu opiSe 360° za den.

Odchylka padajicich téles je dalsim p¥imym dikazem rotace Zem&. Vlivem Co-
riolisova, zrychleni, které urychluje téleso smérem na vychod, je tak volné padajici
téleso odklonéno od svého pivodniho sméru. Velikost Coriolisova zrychleni je dana,

Qoo = 2t|F X &| = 2tgwg cosp. (211)




Integraci pohybové rovnice ziskame (osa = mi¥ na vychod)

1 2 2R3\ /?
P = Qg —r F= 3 gugti cosp = gw@ (7) COS (3. (212)

Dosadime-li za wg = 7,3.107° rad/s, g = 9,8 m/s* a pro v¥ku zvolime 2= 100 m
a zemé&pisnou &ffku 50 stupihil, pak nam odchylka padajictho télesa vyjde rovna

#=2195x 10 *h*3 cos p = 1,4 cm! (213)

Prvni experiment s dostatetnou vyskou uskutetnil v roce 1791 Giovanni Battista
Guglielmini na jedné z v&82{ mésta Bologna. T&lesa pouitél pFiblizné ze 78m vysky
a pro 15 pokusd byla primérni odchylka 16 mm smérem na vychod (teoreticka
hodnota je 10,7 mm). Velmi pfesna méfeni odchylek padajicich téles byla pro-
vedena v roce 1831 v uhelném dole pobliz Freiburgu F. Reichem, ve kterém byla
Zachta hluboka 158,4 metri a na zaklad# téchto méFeni odchylka vychazela 27,4 mm
(teoreticks hodnota je 28,1 mm).

4.8 Zmény v rotaci Zemé

Zmény v rotaci Zemd miiZeme rozdélit do t¥i kategorif
1) dlouhodobé (sekularni) zmény v periodé rotace,
2) nepravidelné skokové zmény v rychlosti rotace a

3) sezdnni periodické zmény.

Dlouhodobé zmény rotace souviseji se zpomalovanim rotace Zemé. V disledku
slapového tfeni se pfenasi moment hybnosti z jeji rotace do momentu hybnosti
Meésice, ¢im¥% se prodluZuje jeho ob&Zna doba a roste jeho vzdalenost od Zemé.
Slapova vina se $if proti rotaci Zemé. Brzdéni ¢éini pFiblizné mezi 0,001-0,002 s
za stoleti. To potvrzuji pozorovani okamziki zatméni, dile paleontologické nalezy
rychlosti ristu korald, ze kterych lze usoudit, kolik bylo dni v roce. Nap¥. pro
stfedni devon (pfed 380 miliony lety) tak byla perioda rotace mezi 21,7+22,5 ho-
dinami a rok trval 3977 dni.

Nepravidelné skokové zmény souviseji s pfeskupovanim hmot v nitru Zemé
a mohou byt aZ v Fadech nkolika tisicin sekundy. Jako pFiklad zde miZeme uvést
zemétteseni v Tohoku o sile 9,0 stupné Richterovy $kily a nésledné aZ 38 me-
trii vysoké tsunami, které zasahly v patek 11. bfezna 2011 v 6.46 SEC severovy-
chodnf pobfe#i Japonska. Epicentrum zemétfesenf bylo v mofi u ostrova Honda,
zhruba 130 kilometrd vychodné od mdsta Sendai v hloubce 24 kilometri. Severo-
v¥chodni Japonsko, se vlivem zemé&tfeseni posunulo o 2,4 metru k Severni Ame-
rice. Casti Japonska nejblize k epicentru, v délce 400 km, poklesly o 0,6 metru,
coZ vyznamné umoznilo dffeni tsunami do vnitrozemi. Pacificka deska se posunula
na zapad aZ o 20 metri. Zemska osa se posunula o 10 cm, coZ zpisobilo zménu
délky dne i naklongni planety Zems. Den se zkratil o 1,8 mikrosekundy.

Periodické zmény v rychlosti rotace Zemé jsou porovnavany s atomovym Gasem.
Roé¢ni perioda zmén ma amplitudu pfiblizné 0,022 s, souvisi s pfesunem vzdus-
nych hmot, snéhové a ledové pokryvky a vegetaci. Piilro¢ni perioda ma amplitudu




0,010 s, je diisledkem eliptické trajektorie Zems kolem Slunce, v perihéliu je siln&jsf
gravitaéni pisobeni Slunce na Zemi ne# v aféliu. Posledni periodicki zména v ro-
taci Zemé souvisi s anomalisticlkym Mésicem a pllmésicem, Mésic obiha rovnéz
po eliptické trajektorii.

proménnost rotace Zemé (délka dne - 86400 s)
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Obrazek 62: Zpomalovani rotace Zemé v milisekundach [E26].




4.10 Disledky rotace Zemé

Disledky, se kterymi se miiZzeme setkat vlivem rotace Zemé jsou nasledujici:

1)

vychylovani pohybujicich se objektti Coriolisovou silou na severni polokouli
doprava, na jizni doleva (v naSich zemépisnych 3itkach pfevlada zapadni
proudéni atmosféry), stadeni moFskych proudil, asymetrie Fiénich koryt,

stFidani dne a noci,
slapové jevy,
pohyb téles po obloze, jejich vychody a zapady,

tvar Zemsé, v 1. pfibliZeni rota¢ni elipsoid, odstiediva sila zplisobuje zplodténi,

denni paralaxa blizkych téles, pro Mésic = = 6378,




4.11 Obéh Zemé kolem Slunce, aberace, paralaxa

Pozorovatel na povrchu Zemé vykonava sloZity pohyb. Jeho pozorovaci stanovigté
je bodem v neinercialni vztaZné soustavé. UvaZime-li k tomu je§té koneénou rych-
lost &ifeni svétla, pak nam vznikne cela Fada efekti, které komplikuji lokalizaci
objektu v prostoru, napf¥iklad pozorovany smér k objektu nenf obecng toto¥ny se
spojnici obou bodd v prostoru.

V piipadé, Ze se téleso vii¢i nam v draze posouva, my je diky konetné rych-
losti §ifeni svétla vidime se zpoZdénim, které je potfeba uvaZovat. Oprava na Si-
Feni svétla je dana rovnici v = 499,006 A sekund a A je zde v astronomickych
jednotkach. Uhel mezi pozorovanou polohou a skutetnou polohou télesa je dan
¥ = arcsin % (obrazek 63).

A'(t-1) A(t) >

pozorovatel

Obrézek 63: Oprava na iffeni svétla.

412 Aberace

9 relativnim pohybem Zemé kolem Slunce souvisi i ten fakt, Ze se pfi pozoro-
vani hvézd projevuje zména jejich soufadnic jak béhem roku (roéni aberace), tak
i béhem dne (denni aberace). Smér ke vzdalenym hvézdam vztahujeme ke Slunci

zorovatel pohybuje okam#Zitou rychlosti ¢. Smér jeho pohybu je roven tzv. apezu
pohybu.




P¥i roénim ob&hu Zemsd kolem Slunce se apex posouva po ekliptice. Abychom
hvézdu vidgli ve stfedu zorného pole dalekohledu, musime jej sklonit o tthel (©— )
smérem k apexu, viz obrazek 64. Aberace zaleZ{ pouze na rychlosti pozorovatele
a ekliptikalni Sifce pozorovaného objektu. ProtoZe plati

sin (8 — ) _sing
v T

(214)
a navic je pomér v/c maly, dostaneme

A@:G—@%Esmg@.
c

Obrézek 64: Aberace svétla. [E28]

Pro v&t8i rychlosti pohybu je potfeba aberaci pocitat jiZ ze specialni teorie

relativity jako
v 1 /v\2 .
AB=0—-p= ESIH@JFZ(E) sin 26. (216)

Pro Zemi je pomsr v/c roven pFiblizng 1/10000, coZ dava aberaéni Ghel cca 20,5”.
V okoli polu ekliptiky budeme b&hem roku pozorovat abera¢ni kruZnici o poloméru
a = 20,49552", budeme-li se bliZit roving ekliptiky, kruZnice p¥ejde do elipsy, jejiz
mala poloosa bude mit dhlovou velikost b = 20,49552" sin 8. V roviné ekliptiky
pak budeme pozorovat pouze aberaéni pfimku. Vektor ¢ se méni béhem roku, tim
se méni i velikost a smér aberace, ktera leZi na hlavni kruénici prochazejici télesem
a apexem.

Slozky hvézdné aberace miiZzeme rozdélit na

a) denni - souvisi s rotaci Zemé (v ~ 0,46 km/s,
b) roéni - pohyb Zems kolem Slunce (v ~ 30km/s),




¢) pohyb Zemé& viid té%i%ti soustavy Zems-Mésic zanedbavame (v ~ 0,01 km/s),

V praxi sekularni aberaci nelze odliit od opravy na §i¥eni svétla, tuto aberaci
neuréujeme, je soucasti tzv. stfedni polohy hvézd.
Korekee soufadnic pro dennf aberaci miiZeme vypoéitat podle veztaht

Ag =0,0213° cosp costsecd

Ad =10,320"sinpsintsin 4, (217)

maximéalni posun v rektascenzi bude pro hodinovy thel £ = 0% a £ = 180°, v dekli-
naci pak ¢ = +90° pro deklinaci objektu rovnu 4 = 90°.

neéni soustavy. Ten lze vypoéitat numerickou derivaci geocentrickych pravodhlych
soufadnic Slunce a heliocentrickych pravoahlych soufadnic planet (nejdilezitjs
je planeta Jupiter). Roéni aberace byla odhalena jiZ v roce 1725 J. Bradleym
a 3. Molyneauxem, v roce 1728 pak Bradley podal jeji vyklad.

4.13 Variace radidlnf rychlosti, heliocentrickd korekce

Vzhledem k tomu, ¥e Zem#& obiha kolem Slunce, tém&F vidy se projevi pfi mé&Feni
radialni rychlosti objektu kolisani frekvence (periody)

AV _ Vs (218)
Yn [
V tomto vztahu je vy stFedni (laboratorni) frekvence a Av je rozdil mezi touto frek-
vend a frekvenci naméFenou. Nemusi vak jit vEdy jen o elektromagnetické zafent,
miiZe jit také o frekvenci pulsaru & obdhu dvojhvézdy pozorované prostfednictvim
elektromagnetického zafeni. Radialni rychlost miZeme uréit ze spektra jen tehdy,
zname-li laboratorni vlnovou frekvenci v a zméfeny rozdil Aw.

Pti pozorovani ze Zemd se béhem roku projevi tzv. variace radialni rychlosti,
ktera souvisi jednak s rotaci Zems kolem osy (maximalni hodnoty jsou na rovniku
rano a veder) a dale pak s jejim ob&hem kolem Slunce. Maximalni zména radilnich
rychlosti je u objekti, jejichZ ekliptikalni §ifka je rovna nule, pro objekty v pdlech
ekliptiky je pak zména nulova.

Pro spravné uréeni hodnot radialnich rychlosti objekti je proto potieba pfepo-
éitat jejich velikosti viidl Slunci na heliocentrickou radialni rychlost (nejlépe pak

pfevést z pozemského ¢asu na ¢as heliocentricky. Tomuto kroku se #ka heliocent-
rickd korekce, kterd miZe ¢init mezi +8 minutami a souvisi 8 dobou §iFeni svitla.
Nulova je pro objekty na pdlech ekliptiky, maximalni pro objekty, které jsou v opo-
zici se Sluncem, minimalni pro jejich konjunkei se Sluncem.

414 Paralaxa

Jednim z diikazil, #e Zemé obiha kolem Slunce, je zji§téni paralaxy hvézd. To se
viak dlouho nedafilo. Naopak, denni paralaxa Mésice byla znima jiZ ve staro-
véku. Z praktického hlediska lze topocentrické (misto pozorovatele) a geocentricke




soustavy povaZovat za identické. Pro pfipad blizkych téles viak tato mista nejsou
shodna a v tomto pfipad& pak hovofime o denni paralaxe, kterd ma jednodenni
periodu vzhledem k rotaci Zems. Rozdily v rektascenzi a deklinaci pozorovaného
objektu vzhledem ke stfedu Zem$ a pozorovatell jsou dany vziahy (Seidelmann
2006)

2 . .
o' —a=—w"cosysin Heecd = —wesin (s — &) sec
a

§—é8= frrg(s'my’) coséd — cosycos Hsind) = (219)
a
= rwlccos{s —a)sind — scosdl,

kde 7 je horizontalni rovnikova paralaxa dana vetahem sinm = a/D, p je vzdale-
nost stfedu Zemé a mo¥ské hladiny ve sméru pozorovatele, ¢ je rovnikovy polom#r
Zems, H je tzv. geocentricky hodinovy dhel (H = s — a) a 4 je geocentricka a ¢
geodetickd zemé&pisna Eitka. Mezi geocentrickou a geodetickou §ifkou plati vztahy
psiny = (aS+ h)siny = s=p/asiny ={5+h/a)sing (220)
peost) = (aC + R)cosp = c=pfacosy = (C+ hfa)cosp,

kde h je nadmotska vyska v metrech v misté pozorovani. Parametry S a C jsou
dany vztahy (Seidelmann 2006)
B (- B |
: Veos2 e+ (1 —i)2sin’ @ : Veostp+ (1 —ip2sint g
Ze vztahil (202) a (193) ziskame relaci
& =21 — i, (222)

(221)

coZ po dosazeni do rovnic (221) dava

1-—¢&2 1
S= 1% ao= 1 (223)
1—eZsin®e 1—e2siny
Dosazenim za e = 6.694385 x 10~ a rovnikového poloméru ¢ = 6378,136 km
{Cox 2000) do rovnic (220) a (223) dostaneme

5= [0,993306(1 — 0,006694 sin” p) ~1/% + 0, 1568k x 1075] sinp
c=[{1—0,006694sin® )~/ + 0,1568A x 107%] cos .

Roéni paralaxu uvaZujeme jen u hvézd, které jsou nejblize Slunci. Jde o thel,
pod nimz z dané hvézdy vidime polomér zemské trajektorie. Vzhledem k tomu,
#e tyto hly jsou mensi neZ 17, byla paralaxa zméfena a¥ v roce 1838 F. Besse-
lem u hvézdy 61 Cygni. Proxima Centauri ma paralaxu 0,7687 £ 0,0003 arcsec.
Vyjadffme-li si pravothlé geocentrické rovnikové soufadnice Slunce v astronomic-
kych jednotkich jako

(224)

X =cosL =cosdycosag
Y =sinLcose = cosdp sinag
Z = sin Lsing = sindg
—
o — o =m(Y cos{a) — Xsina)secsd
§—8d=mn[Zcosé — Xcosasind — YVsinasind],

kde 7 je ro¢ni paralaxa.




4.15 Srovnani paralaxy a aberace

Trajektorie Zemé je sice elipsa, ale pro paralaxu ji miZeme aproximovat kruZnicf
o poloméru 1 astronomické jednotky. Pouze na polech ekliptiky je paralaxa krui-
nici 0 poloméru a = w, pro ekliptikalni §itku § pak kru¥nice pfechazi na elipsu
s malou poloosou b = wsin 5, aZ v roving ekliptiky bude misto elipsy pouze tsetka.
Maximalnf vychylky jsou pro rozdily ekliptikilnich délek objektu a Slunce

1. Ag— A, =090° 3. Agp— A, =270°
2. Ao — A =180° 4. Ap— A, =0 (226)
kde v bod& 2 je objekt v opozici a v bodé 4 v konjunkei se Sluncem (viz obr. 65).
Na severni polokouli se pohybuje objekt po paralaktické elipse v matematicky
zaporném sméru, tj. z bodu 1 pFes body 2 a 3 aZ do bodu 4. Naproti tomu je
aberace maximalni, je-li maximalni te¢na rychlost, tj. vii¢i opozici a konjunkci je
vie posunuto o /2 (o évrt roku opoZdéno).

opozice

paralaxa 2

a

b
4
konjunkee

aberace

Obrézek 65: Porovnani paralaxy (nahofe) a aberace v prithéhu roku (dole).

V bodech 1 a 3 je maximalni radialni rychlost Zemé& vi(i¢i hvézdg a to Av, =
—vg cos § v bodé 1 a Av, = vg cos § v bodé 3. Vi radialni heliocentrické rychlosti
hvézdy v, tak variace radialni rychlosti zplisobi rozkmit, ktery je roven 2uvg cos 5.

Rovn&Z rozdil éast, kdy pfijde signal z pozorovaného objektu k Zemi a Slunci,
se méni, pouze v bodech 1 a 3 a v pélech ekliptiky, Slunci a hvézdé je heliocen-
trickd korekce rovna nule. Maximalni hodnoty korekce jsou pak v bodech 2 a 4
a jejich velikosti jsou At = —7 cos v bod& 2 a At = —71cos § pro bod 4. Velikost




heliocentrické korekce miiZze byt maximalné rovna

recos 3

At = = rcosf, (227)
kde 7 = 499 5 je oprava na §ifeni svétla.

Existence paralaxy je jednim z hlavnich dikazi pro platnost heliocentrického
systému. Pokusy o jeji zméFeni selhdvaly at jiZ z diivodu neexistence vhodné me-
tody ¢ z divodd nevhodnych pfistroji. Tycho Brahe nezméfil paralaxu, coZ jej
vedlo k podpofe geocentrické soustavy, stejné tak neuspél ani Kopernik. Problé-
mem bylo, Ze jejich méFeni byla absolutni. Galileo Galilei i Christian Huyghens
navrhli, Ze je lep8i pouZit méfeni pozic relativnich viiéi hvézdam v pozadi, které
mohou poslouZit jako opérné body. Tim se zvysi pfesnost astrometrie a navic se
blizai hvézdy projevi zménou své polohy viiéi vzdalendjdim hvézdam na pozadi. Ale
ani to nepFineslo tspéch, i kdyZ se o heliocentrickém modelu jiZz nepochybovalo. PFi-
¢inou byla velka vzdalenost hvézd, u kterych je paralaxa mendi neZ = < 1. V roce
1838 Friedrich Bessel (1784-1846) urgil paralaxu hvézdy 61 Cygni na = = 0, 314",
dnes udavana hodnota je 7 = 0, 286", Soub&zné urdil paralaxu Vegy Friedrich Ge-
org Wilhelm von Struve (1793-1864) a Thomas James Henderson (1798-1844) pak
vzdalenost Tolimanu (alfa Centauri).

spolehlivost byla do 20-30 pc. V této vzdalenosti se nachazi ale malo dileZitych
a opérnych typl hvézd (ty jsou vStfinou hodné jasné a ve velkych vzdalenostech,

nosti. Velkym p¥inosem byla astrometricka druZice HIPPARCOS (High Precision
PARallax COllecting Satellite), ktera vystartovala v roce 1989 a po 4 letech zmé-
Fila polohy a vlastni pohyby vice neZ 100 tisic hvézd s pFesnosti 0,002 ".

Viechny vyse vzpominané efekiy (aberace, paralaxa, variace radialni rychlosti,
heliocentrickd korekee i varicace v poftu meteorl) nam déavaji dikazy o pohybu

416 Disledky pohybu Zemé kolem Slunce

Zemé vzhledem ke hvézdam obéhne kolem Slunce za rok sidericky, ktery je dlouhy
365,25636 dne. Hok tropicky je dan dvéma po sobé nasledujicimi prichody Slunce
jarnim bodem, tj. dobou od jarni do jarni rovnodennosti, trva o néco méné nez rok
sidericky a to 365,24219 dne. Tento rozdil souvisi s tim, Ze se jarn{ bod pomalu
posouva po ekliptice proti pohybu Slunce. Do piivodni polohy se opétovné dostane
aZ za necelych 26000 let a tato perioda se nazyva rokem Platdnskgm. Posun jarniho
bodu souvisi s precesi zemské osy. Doba mezi dvéma priichody Zemé perihéliem se
nazyva rok anomalisticky, ktery trva 365,25964 dne. P¥imka apsid se stafi ve sméru
pohybu Slunce po ekliptice, proto je anomalisticky rok delsi a do stejné pozice vidi
hvézdam se pfimka apsid vrati po 110000 rocich. Velice dileZitym rokem je rok
drakonicky, ktery je definovan dobou mez dvéma prichody Slunce v¥stupnym
uzlem mésiéni drahy. Uzlova piimka Mésice se sta¢i proti pohybu Slunce po eklip-
tice, proto je délka drakonického roku rovna 346,62006 dntim, do stejného bodu
v prostoru se pak dostane za 19,6 let.




Obgh Zemé kolem Slunce se rovnéz projevi ve stfidani ro&nich obdobi. Ani
sklon rotaéni osy Zemé viiéi roviné ekliptiky neni konstantni a méni se v éase dle

e(t) = 23°26'21,4" — 0, 4684(¢ — 2000), (228)

kde ¢ je letopocet. Sluneéni paprsky dopadaji béhem roku na obé polokoule pod
ménicim se Ghlem, ktery souvisi se zménou deklinace Slunce na hvézdné obloze.
Tato zména ma pak za pfitinu rizné teploty, které souviseji s tzv. stfednimi kli-
matickymi pasy. Ty vznikaji tak, %e jsou v rozdilnych zemépisnych ifkach

a) riizné délky dne a noci,

b) rozdilné vyiky Slunce nad obzorem béhem dne,

d) proménlivou vzdalenosti Zemé a Slunce béhem roku.

)
c) rizné zmirhovany teplotni setrvadnosti a
)

S tim souvis! mnoZstvi energie, které od Slunce dopad4 na zemsky povrchu na jed-
notku plochy. Toto mnoZstvi si miZeme vyjadfit jako

K K
W = ez = ﬁsinh, (229)
kde KX je slune¢ni konstanta, ktera je pro vzdalenost 1 astronomické jednotky rovna
1360 W/m?, r je vedalenost od Slunce v astronomickych jednotkach, = je zenitova
vzdalenost a A pak v¥ika Slunce nad obzorem. Insolace (oslunéni) je pak energie,
kterd dopadi za jeden den na 1 m? plochy na horni hranici zemské atmosféry a je

dana vztahem
=ty ¢
€= ] — sin hdt
t=—tp T

sinh = sinpsind + cos@ cos d cost

costy = —tanwtand

a po integraci a dosazeni dostaneme
K . . .
€ = —{2ysinpsiné + Zcos peos Ssinty). (231)
T

Mezni hodnota %, plyne z sinh = 0. JestliZe je tan¢ptand > 1, Slunce nezapada
a to = m. Naopak pro tantand > 1 Slunce nevychézi a 1o = 0.

Astronomicka roénf obdobi jsou vzhledem k rizné rychlosti Zemsé v draze riizng
dlouha. Nejdeldf je astronomickeé léto (pro severni polokouli), nejkratdf pak astro-
nomicka zima. Letni pilrok je o 7,5 dne del3i neZ zimni. Klimaticky je tak podnebi
na severni polokouli mirnéjsi, vlivem precese se viak za 13000 let polokoule pro-
hodi a bude tomu naopak. Celkové roéni ihrny insolace jsou uvedeny v tabulce 7.
Rozdily nejsou aZ tak extrémni, je moZné osidlit i vy38{ zemépisné §itky zejména
v obdobi kratkého léta.

Parametry zemské trajektorie nejsou konstantni a méni se v &ase. Sklon zemské
o0sy kolisa mezi ¢ = 22°04" a ¢ = 24°34" s periodou 41000 let. PFi rostoucim sklonu
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Obrizek 66: Vliv apsidalntho pohybu (zména délky perihélia) na zménu ro¢nich gbdobi
{(upraveno dle [E29]).

rotatni osy bude i zména deklinace Slunce vétsi, takZze léta pak budou teplejsi
(a zimy chladn&jsi). Pro zji$ténf sklonu ekliptiky miZeme pou#it vztahu

£ = 23°26'21, 448" — 46, 8150"T — 0, 0005972 + 0, 00181371, (232)

kde T = (JI — 2451545, 0}/36525. Zména délky perihélia TI se d&je s periodou
21000 let a v této periods se Zemé dostéva nejbliZe Slunci v riznych &astech roku.
Jeli IT = 0°, nastava jarn{ rovnodennost v pFisluni, II = 90° je Zemé& v pHsluni
v dob& simniho slunovratu (kratd a teplejd zima, del3 a chladngjsi léto), IT = 180°
je podzimni rovnodennost v pFisluni a IT = 270° je Zem#& v pFisluni v dobé letniho
slunovratu (krat3i a teplejsi léto a deli a chladngjsi zima). S touto periodou se
vyménuji role severni a ji#ni polokoule. Zmény ve vystfednosti drahy Zemé jsou
s periodou cca 100000 let, excentricita se méni v rozmezi 0, 0007 = 0, 0658. V sou-
Gasnosti je rovna 0,0165. Pfi vy${ excentricitd trajektorie je Zemd vétdi ¢ast ob&hu
ve vétil vzdalenosti, coZ ma za nasledek doby ledové. Délka velké poloosy se méni
zcela nepatrnd.

Viechny tyto periody se snaZi popsat Milankovi¢ova teorie (Milutin Milankovié
(1879-1958)), ktera pFedpoklada, #e zmény klimatu Zemé souviseji s periodami
zmén vystfednosti zemské trajektorie, délkou perihélia, sklonem zemské osy a jejf
precesi (viz obr. 67).
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Obréizek 67: Minulé a budouc! Milankovitovy cykly. Nahofe je znazornéna zména sklonu
zemské osy, pod nf pak zména excentricity zemské trajektorie, sinus délky perihélia a na-
sobek excentricity a sinu délky perihélia. Cernou barvou je pak zaviglost stfedni hadnota
ingolace pro zemépisnou Efku 65 stupiii pro homif &ast atmosféry. Posgledni dvé kfivky
dole znazorfinji zmény zastoupeni izotopu kysliku %0 v ukladanych sedimentech a zmény
teploty na riistu antarktického ledu ze stanice Vostok [E30].




Dosazenim obou efektl ziskime aproximaci s pfesnosti na cca. 0,3 minuty.
Casova rovnice pak nabude tvaru

Tps —Teg = 0,46 cos7 — 7,34 sint — 3,36 cos 27 — 9,33 sin 27, (248)

kde 7 = 2D a rozdil pravého a stfedniho sluneéniho ¢asu vychazi v minutach.

I} je opétovné pofet dnif od zagatku roku.

4.19 Precese a nutace

Precesi objevil kolem roku 130 pf.n.l. Hipparchos, ktery porovnaval sva pozoro-
vani s pozorovanim feckych astronomi. Zjistil pfiristek ekliptikalnich délek, které
vysvétlil posunem jarntho bodu proti sméru pohybu Slunce. Ptolemaios precesi
zméFl na 36" za rok. Arabsti astronomové mezi 10. a 11. stoletim precesi uréili
mezi 48"-54" za rok. V roce 1260 persky hvézdaFf Nassir Edin pak uréil velice pFes-
nou hodnotu precese 51" za rok, ktera je velice blizk4 sougasné hodnoté 50,3" /rok.
Od dob Hipparcha se jarni bod posunul zhruba o 30 stupfid.

Fyzikaln{ vysvétlen precese podal aZ Isaac Newton, kter§ popsal rotaci Zems
jako chovani roztogeného setrvaéniku s rotagni osou, na kterou pisobi vnéjsi sily
a pokud maji viigi télesu urgity moment, pak vyvolavajl precesi (viz obr. 72).
Moment sil D piisobenych M&sicem a Sluncem na zplotélou Zemi chee osu Zems

Obrazek 72: Vysledny moment sil D, ktery vznika pisobenim dvojice sil Mésice a Slunce
za zplogtélou Zemi.

narovhat viéi rovingé ekliptiky. V¥sledkem tak je pohyb zemské osy okolo pélu
ekliptiky. Velikost momentu sil je dan vektorovym souéinem

D=0 % ), (249)

kde vektor &' miF¥i do jizniho polu ekliptiky. Pohyb rotaéni osy zems se d&je v opad-
ném smyslu ne? rotace a obéh Zemé kolem Slunce. Diky tomu je tropicky rok
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Obrazek 73: Vlevo je znizornén precesni pohyb rotani osy Zemé [E36| a vprave pak
zména severntho svétového polu pro riizna obdobi [E37).

kratsi neZ rok sidericky. Cely kuZelovity pohyb vykona osa Zemé za 1 platon-
sky rok, ktery trva 25729 let. Osa viak ve skutetnosti vykonava daleko sloZitéjs
pohyb. V roce 1747 objevil James Bradley (1693-1762) periodickou slozku tzv.
nutaci, kterou v roce 1749 vysvétlil Jean le Rond d’Alambert (1717-1783) a jeho
vyklad pak zjednodugil Leonhard Euler (1707-1783). Nutace venika pisobenim &a-
sové proménného momentu sily, ktery odpovida periodé 18,6 let a souvisi s precesi
vystupného uzlu mésiéni drahy. Pozorovana amplituda &inf asi 17,

Celkova precese se sklada z precesnich pohybil, které jsou zplisobeny viemi
télesy sluneéni soustavy, ale hlavni podil je dan Mésicem a Sluncem. Jejich spoled-
nym plsobenim vznika lunisolarni precese, ktera je 50,41"/rok (60 % pfipada na
gravitafn{ vliv Mésice a 40 % na vliv Slunce). Vliv pilsobeni planet pak zahrnu-
jeme do pojmu planetirni precese Zemé. Poéita se pfimo zména drahy Zemé, ¢imz
se méni poloha, polu ekliptiky, tj. sklon 0 —0,46" /rok (v roce 2000 byl sklon zem-
ské osy ¢ = Z ) a posouvaji jarni bod o —0,12"/rok proti lunisolarni
precesi. Celkowa (generahu) precese je pak sloZena z obou sloZek a jeji hodnota
pro rok 2012 je 50,2906"/rok.

Diisledkem precese a nutace je zmdé&na polohy svétového pélu, s tim souvisi
zména oblohy viditelné z daného mista. Hvézda Polarka tak bude nejbliZze sever-
ntho svétového polu v roce 2103 a bude vzdalena od néj 27', v roce 12000 bude
4Polarkou” Vega (viz obr. 73) a v roce 3000 pE.n.l. byla nejbliZe polu hvézda Thu-
ban (& Dra). Za nékolik tisfc let tak bude z Evropy viditelny JiZni k¥iZ, ale nebude
viditelny Sirius a &ast Orionu. ProtoZe se poloha jarniho a podzimniho bodu od dob
Hipparchovych posunula o cca 30 stupiid, souvisi s tim nesoulad mezi polohou
Slunce v souhvézdich a znamenich, které se o jedno znameni posunulo (ve znameni
Berana je Slunce v Rybach). Vlivem precese se také méni ekliptikdln{ souFadnice,
mtizeme Fici, Ze se zhruba méni jen ekliptikalni délka, ktera nartista o 50,2906" /rok.
Neplati to iiplné pfesné, nebot se diky planetirni precesi také méni sklon ekliptiky
a poloha svétového pdlu. VEtsi zmény jsou viak u rovnikovych soufadnic druhého
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Obrizek 74: Znizornéni zmeén soufadnic vlivem precesniho pohybu.

druhu, které jsou dileZité pro nalezeni objektu a jsou vztaZeny k urditému &asu
(ekvinokeiu). PFiblizné vziahy pro zménu v rektascenzi a deklinaci miZeme vyja-
dfit

Aa=[m+ntandsina] AT

Ad = [ncos o AT, (250)

kde konstanta ro¢ni zmény v rektascenzi je pro rok 2012 m = 46,1250" a roéni
zména v deklinaci pak n = 20,0407". Lunisolarnf precese zpiisobi posun jarniho
bodu vy do bodu B (viz obr. 74), éemu# odpovida pouze jeho posun po ekliptice.

Planetarni precese pak m4 za nasledek dali posun jarniho bodu z mista B do nové
pozice v (posun pouze po rovniku), coZ lze pfepsat do rovnic

n = prssine = 20,07 /rok

m = prgcose — pp, = 46,17/ rok. (251)

Meéfeni se oviem vztahuji k zidealizovanému stfednimu pélu, jehoZ poloha je viak
proménné a osciluje kolem st¥edniho p6lu v disledku nutace (nutaéni elipsa). S tim
souvisi zména polohy jarniho bodu i zména sklonu ekliptiky k rovniku a vie zavisi
na thlové vzdalenosti v¥stupného uzlu 2 mésiéni drahy od jarniho bodu. Zmény
ekliptikalni délky a sklonu ekliptiky zpiisobené mutaci miiZeme uréit ze vztahi

d, = —17,24"sin 2
d. =9,21" cos £2. (252)

Kromé precese a nutace vykonava zemska osa i jemné&jsl pohyby, které lze zjistit
méFenim tranzitli hvézd mistnim polednikem nap¥. pomoci pasaZniku (meridianovy
dalekohled), respektive dnes pomoci interferometrickyeh méFeni kosmologickych
radiovych zdrojii pomoci VLBI. Pohyb osy se jevi jako kvaziperiodické obihani
s amplitudou asi 0,3%, coZ odpovida 15 m v primé&tu na zemsky povreh (viz obr. 75).
Na, datech Je patrna pFiblizna Chandlerova perioda 430 dni. Pfi¢ina téchto pohybi
neni pfesné znama, pravdépodobns se na nich podileji endogenni procesy (pfesuny
hmot uvnit¥ Zems), interakce Zemé s atmosférou, fasovd proménné slapy Mésice
apod.




Pole coordinates (xp,-yp)

Obrézek 75: Vlevo je pasaZnikovy dalekohled na observatofi v Greenwichi umistény
na nultém poledniku [E38] a vpravo je pak zachycen pohyb severniho svétového pélu
od roku 2005 do roku 2012 [E39].
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aberace

e je disledkem konecné
rychlosti svetla

e jistou analogii je napf,
vhozeni tenisoveho micku
do otevreneho okna
stojiciho automobilu a

| , automobilu, ktery se
BT T pae— pohybuje uréitou rychlosti
nebo smer, ve kterem
drzime destnik za desté
pokud stojime a smer,
pokud se dame do
pohybu




aberace

»uhel odkloneéni*, o, je zavisly pouze na rychlosti pohybu micku a

auta nebo chodce a deste, obdobné to plati pro pozorovatele

ﬁtoyc(::llho na pohybujici se Zemi a zareni, které k nam prichazi od
vezdy

apex - je okamzity smér, ve kterém se Zeme pohybuje. Velikost
rychlosti - cca 30 km/s.

aby se tedy hvézda dostala do stfedu zorného pole dalekohledu, je
nutno jej sklonit k apexu o Uhel a. , jez je zavisly na:

e rychlosti Zemée '

e rychlosti svétla C

e Uhlu B, coz je uhlova vzdalenost hveézdy od apexu
maximum nastane pro p = 90°, protoze tg o = (v/c) . sin B
numericky ﬁak v/c = 104 a pak o = 20,47" . sin B, kde 20,47" je
maximalni hodnota aberace

tuto tzv. rocni aberaci objevil Bradley (1727) pri snaze zmérit
paralaxu

rotace Zemé kolem své osy ma za nasledek denni aberaci, jez
dosahuje maximalni hodnoty pro pozorovatele na rovniku (asi 0,3%)



astronomicka refrakce

om svétla na rozhrani dvou prostredi - dllezity
jev pro veskera astronomicka pozorovani
provadena ze zemskeho povrchu

plati znamy vztah: (sin a,/ sin a,) = (ny/n,),
Kde a4 @ a, jsou uhly v prostredi 1a 2 an, an,
orislusné indexy lomu

Dro pruchod atmosférou plati, ze na ni Ize pohlizet
jako na vicevrstevné prostredi, kdy na kazdém
brechodu dochazi k lamani svétla ke kolmici,
protoze hustota atmosfery smeérem k povrchu
Zeme roste, jev se nazyva astronomicka refrakce




astronomicka refrakce




astronomicka refrakce

maximalni vliv je u obzoru, minimalne se projevi v zenitu, pokud oznacime
Eozoro_var)ou zenitovou vzdalenost objektu Z, pak skutecna je Z, = Z + R,
de R je uhel refrakce

plati sin (Z+R) = n. sin Z a pro mala R pak
sinZ.cosR+cosZsinR=nsinZ

navic mizeme polozitcosR=1asinR =R
Ciipak R=(n-1).tg Z

pro normalni atmosfericky tlak a T = 0° C je index lomu vzduchu

n = 1,000 293 a pouha nahoda dava shodu, ze n - 1 = 0,000 293 je
rovno ciselne 1 vyjadrene v radianech, coz umoznuje pro male uhly

tg Z = R v obloukovych minutach, CiliproZ =45°jeR =1".

refrakce uspisi vychod a opozdi zapad objektl o nékolik minut!
nutno uvazit, ze R = f(n) = f (1), €ervené svétlo je ovlivnéno mene
refrakce ma vliv i na tvar slunecniho nebo mésicniho kotouce pri V nebo Z



astronomicka refrakce

Tabulka:
Zenitova vzdalenost (90° - §) Refrakce

° 0° 0,0’
° 10° 0,2°
° 20° 04°
o 30° 0,57
° 40° 0,8
° 50° 1,1°
o 60° 1,7°
° 70° 2,67
o 80° 53
o 85° 9,9°
° 90° 34,4°

prop =1,013.10°5Pa, 0 mn.m.aT=0°C



Coriolisova sila

pfi pohybu telesa ve smeéru mistniho poledniku se jeho draha vlivem rotace
Zemé odchyluje na zapad (pohyb od S k J), na vychod (pohyb od ] k S).

vysvétleni jevu - 1835 G. G. Coriolis, okamzita rychlost rotace zavisi na
zemepisné Sirce ¢ a plati 0,46 [km s1].cos ¢

analogie s kulickou pohybuijici se od stredu rotujici gramofonové desky

BohybUJe -li se hmotny bod od stfedu desky rychlosti v smerem k okraji, k
odu B vle vzdalenosti r od stfedu, kam by dospél za Cas t, kdyby kotou¢
nerotova

rotuje-li kotouc€ o, posune se B na B” po draze ds = r o dt a protoze
dr = v.dt, pak s = v ot?

pozorovatel na kotouci v misté B by vsak pozoroval, Ze na hmotny bod v
pohybu pisobi zrychleni kolmé k prlivodici a drahu popiSe ﬂ(ako
s= 1/ 2a_, t?, kde a_,, bude tzv. Coriolisovo zrychleni, které je
zplsobeno Cor. silou aCor =2V.0

disledky: staceni vzdusnych proudd na Zemi, nerovnomérné vymilani biehd
rek tekoucich SJ smérem, staceni roviny kyvu tzv. Foucaultova kyvadla
(perioda jeho staceni je P'= 24/sin ¢, kde ¢ je zem. Sirka)

http://fyzweb.cuni.cz/dilna/krouzek/k27.htm



http://fyzweb.cuni.cz/dilna/krouzek/k27.htm
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precese a nutace

objev precese je pfisuzovan Hipparchovi, jeji kvantitativni urceni
vsak bylo nepresne

dnesni hodnota je cca 50%,256/rok, Cili 1° za 72 let

fyzikalni vysvéetleni podal az Newton a jeho gravitacni zakon

Zeme - velky setrvaCnik, na ktery plsobi rusivé sily (gravitacni
pusobeni Slunce a Mesice), osa rotace pak vykonava po plasti kuzele

pohyb, ktery zavisi na momentu setrvacnosti a velikosti rusivych sil,
tzv. precesni pohyb

vliv plsobeni gravitace Mésice - tzv. nutace, coz je ,zvinéni®
Bgegg%nllho pohybu s periodou 19 let, perioda precese je zhruba
et

disledkem je také posun jarniho a podzimniho bodu, resE. Zmena
orientace prisecnice roviny svétového rovniku a roviny ekliptiky v
prostoru
pro zmény polohy jarniho bodu urcujeme:

1. precese lunisolarni

2. precese planetarni

3. celkova precese



precese a nutace

(today]

wohbles)

The path of the precession of the Earth” tation axis.
It take 000 years to complete a full 360° wobble.




precese a nutace

kvantitativne:
e 1.p, = 50%371/rok
e 2. p, =-0"125/rok a zmensuje sklon ekliptiky o 0",47/rok
e 3. celkova precese p = pjs - P, €OS €, kde e je sklon ekliptiky

e celkova precese
e Vv deklinaci n = p, sin e = 20%,047/rok
e Vv rektascenzi m = p, cose - p, = 46",085/rok

rocni zména polohy hvézdy dlsledkem precese bude:

A afrok =m + ntg d sin a

A 3/rok = n cos a

pro presna mereni je nutno uvazit i sekularni variace ¢ a p



precese a nutace

nutace

e rovina mesicni drahy svira s ekliptikou uhel 5°,
gravitacni vliv Slunce zpisobuje precesni pohyb této
roviny s periodou 18,6 let, skutecny pol pak opisuje
vlivem precese a nutace jakousi vinovku

polohy hvezd:

e skutecne pozorovane - oprava o denni aberaci +
refrakce

e prava mista - sk. pozor. + oprava o roCni aberaci a
paralaxu

o stredni mista - l:()ravé, mista + oprava o nutacia  _
Bg)eocoes(;)i5 vztazeno K jistemu datu , tzv. ekvinokciu (napr.
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