2 Fyzikalni charakteristiky Zemé

2.1 Zemé a jeji pohyb

Pohyby Zem jsou pgedevSim podmény riznym gedevSim gravitenim vlivam. Proto i
pohyby Zem jsou iznorodé. Mozno je d@it na pravidelné a nepravidelné.Pravidelné
pohyby lze podchytit, asgiov prvnim giblizeni, pouze Keplerovymi pohybovymi zakony.
Nepravidelné pohyby Ze#jsou poruchy zfisobenéietimi &lesy ¢i dalSimi negraviténimi
viivy.
Pravidelné pohyby:

- pohyb Zeng spole&ny s pohybem nasi galaxiédr ostatnim galaxiim

- pohyb Zers vici téZisti nasi galaxie

- pohyb Zens kolem Slunce

- pohyb Zern kolem €ZiSt¢ soustavy ZegMésic

- rotatni pohyb Zena kolem vlastni osy
Nepravidelné pohyby — poruchy:

- gravitani vlivy Mésice, planet a dalSicBleés slunéni soustavy

- negraviténi: z&eni, odpor hmotnyctastic v prostoru drahy Zemrelativistické ad.
O téchto vlivech pojednava nebeskd mechanika a astrodynamikagwiZ1] a [2].

LITERATURA:

[1] Andrle P.: Zaklady nebeské mechaniky. ACADEMIAaRa 1971
[2] BurSa M., Karsky G., Kostelecky J.: Dynamika&yoh deruzic v tihovém poli Zegn
ACADEMIA, Praha 1993.

2.2 Tihové pole Zeng
Jak ukazuje obr. 1.3.1, *;e kazdy bod na povrchu &eod vlvem dvou zakladnich sil,
piitazlivé F a odstedivé P’. Vyslednici je pak tiz&s. JelikoZ jde o povrch Zednktery je
mozno nahradit plochou vztazného elipsoidu, pak veligostodice SAse zmenSuje sfrem
k polim a gitazliva silaF se tedy k pdim zwtSuje. SilaP se naopak k pdin zmensuje. A
jelikoz pasobi proticlidreé vici sile F, pak ol sily zpisobuji z\¥tSovani tize s#rem k
polim.

1) Tize snérem k pohim stoupd. Minimalni je na rovniku a maximalni na pélech.

2.2.1 Vliv pritazlivé sily
Podle obr. 2.2.1 ozime diferencial hmoty Zeéndm jeho sotiadniceé, 7, { a sotiadnice
bodu m jako x,y, zpricemz bodm lezi vre Zent a je peva spojen se Zemi. V tomto b&d
o hmotnostm budeme vySébvat silu gitazlivou i odstedivou, gicemz jeho hmotnosh = 1.
Pro vzdalenost mezi body dh am plati

7 Krom tchto sil v8ak psobi dal3i silové vlivy, které jsou vdak mnohigmdow mensi nez tyto dvzékladni, a
je tudiZz mozno je v dalSim textu zanedbat. Jsou to. rsigpové Ginky Mésice a Slunce, vlivy atmosféry ve
vysSich poloh&ch,vliv vodnich hmot, voln nutace a dalsi.
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Obr. 2.2.1

Diferencial gitazlivé sily, ktera psobi na hmotnosh =1, je

dml(l

dF =k« 2

a celkova pitazliva sila Zem, kteréa fisobi na hmotnosh =1, je

F :KI(:—T
0

kde se integrace vztahuje na Zemi jako celek slejky v osack, y, zjsou

X— - Z-
Fx:K,[ r?»fdm’ FV:K,[yr?:,?dm’ FZ:K.[ r?’de’ (2.2.1)
0 0 0

kde « je Newtonova-Cavendishova konstanta.
2.2.2 Vliv odstredivé sily
Podle obr. 2.2.1 budeme éySetovat vliv odstedivé sily v bod m, tedy siluP. Plati, ze

P=mu’p,

kde, v naSemijipack je m= 1, w je uhlova rychlost @ vzdalenost bodm od osy rotace. Pak
P=w’p
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a slozky v oséach, y, zjsou

X
R=P2=xi, R =ya, P,=0 222)

2.2.3 Slozky celkoveé sily

Vektorovym sottem dvou pedchozich sil dostaneme sy kterou nazyvame tize aBobi-li
na jednotku hmotym = 1, hovdime o intenzi (sily) tize. Jeji slozky ziskame ¢senim
sloZek obou sil, tj. rov. (2.2.1) a rov. (2.2.2pdbaneme

g, :KIX[‘_?’Edm+a)2x, g, :KIyr—;,?dm+aFy, g, :KJ.Zr_?’de (223)
0 0

u]

a celkova intenzita sily tize je

g=(g2 +g2+g2)”

v bodk m zpisobena celou Zem, je &iselrt shodné se zrychlenimglgeho roznér je m-&.
Intenzita sily tize ma rozn kg-m-&. Slozky vrov. (2.2.3) je mozno téZ vyjfitdjako
praméty intenzity sily tizeg do sotiadnicovych os. Jsou

g, =gcospcosd, g, =gcospsind, g,=gsing. (2.2.4)

2.2.4 Tihovy potencidl a jeho viastnosti

Zavedeme vyraz

——dem Lo +y2). (2.2.5)

Pak plati, zeg, :OV%X a podoba proy az Preswdéme se derivovanim rov. (2.2.5) podle
J'( j[ jdm+ W’ 2X
O
p— _ X_
3

coz se shoduje s prvni rov. (2.2.3). Obdobné pgladi derivace podley a z Pro tihovy
potencial (2.2.5) tedy plati.
2) Derivaci tihového potencialw, rov. (2.2.5), podle geného sréru, dostavame
silu tize v tomto s#ru*),
3) potencialV je skalar,
4) uvedené vtahy plati i pro samostatny potendidplivé sily, viz rov. (2.2.1), i pro
samostatny potencial sily o#stlivé, viz rov. (2.2.2).

x. Dostavame, ze

" Zde je toto dokazano jen pro &y sodadnicovych o, y, z
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Vrov. (2.2.5) je prvyélen roven gravitenimu potencialuU a druhy ¢len rot&nimu
potencialuv. Pak tedy:
5) celkovy potencialy, tj. tihovy potenciél, jest roven stiu gravit&niho potencialu
U a odstedivého potencialy , takze

W=U +V, (2.2.6)

6) hladinovou plochu definujme jako plochu, ktera ma v kazdémrmdwed stejnou
hodnotu tihového potencialu

W =W, =konst. (2.2.7)

Potom girastek dV, postupujeme-li po povrchu hladinové plochy, je nulovy.dkiflava
plocha je proto plochou ekvipotencialni. Tudi% ¢ 0.
Podle rov. (2.2.6) je roe

du +dVv =0 (2.2.8)
dU a dv povazujme za totalni diferencialy funkde= U (X, y, z)a funkceV =V (X, y, z)Jsou
du =a—de+a—Udy+a—Udz,
0X oy 0z

dv =a—vdx+a—vdy+a—vdz,

0X oy 0z

a po dosazeni do rov. (2.2.8) a uzitim bodu 5) dostavame

oW oW ow
dx+ dy+ dz=0.
0x oy Y 0z (2.2.9)

Vyrazy GV%X atd. jsou slozky (2.2.4) tihového zrychlena &, dy, dz jsou hledané slozky

(smErové parametry) hledanych sadnicovych pirastki v hledaném s#mu”, ktery ozname
n. Pak

codg;n)=0,
takze
O(g;n)=90°.

7) Smer tize je stale kolmy k ekvipotencialni hladinovége. Lezi tedy na normale
k této ploSe, nebo-li na svislici v bddh, viz obr. 2.2.1,
8) hladinovd plocha je plochou uzZawou, zvijsku vzdy konvexni, je
nedeformovana a bez ostrych hran.
Protoze plati vztah (2.2.7), pak plati proé¢dvlizké hladinové plochy, Ze rozdil jejich
potencial je rovrez konstantni, tedy

W, -W, =AW = konst.

) Pro &t3i nazornosttende, je mozno si iedstavit, Ze rov. (2.2.9) jeskéna vysSkovym firastkem dh. Pak

dxdh jsou snérové kosiny sréru tizeg.
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Podle bodu 2) je

z ¢ehoz
AW = g[An =konst.

A protoze tihové zrychleni k pigh vzrista, pak musiin v disledku @gedchoziho vzorce,
klesat.
9) Hladinové plochy (pro Zemi) se k gidh sbihaji a na rovniku jsou vzajeénn
nejvzdalesjsi.
BliZzSi a obdobné Uvahy o této tématice uvadi .np.

2.2.5 Geoid a jeho rovnice

Geoid je hladinova plocha o jistém tihovém potdnciél, ktera prochazi body o nulovych
vyskach. Tyto body jsou red@any znakami vodd@ta polreznich stanic.

Pri odvozovani rovnice geoidu se vychazi ze vztah@.%2, jehoZz prava strana se
vyjadii pronennymi sodadnicemip, @ A, coz jsou geocentricky fwodic, geocentricka
zenepisna Ska a délka. Dojde se k diferencialni rovnici iAdu, ktera seeSi separaci
neznamych, viz [2]. Vysledkem je rovnice

P, = GMy E%Hi( ] Zn:(cnyk COKA +S,, sink/\)EPnyk(sinqo)+

g n=2 k=0
pf
2GM,.

cos qo},

kde GM; je geocentricka gravitai konstantaW prijata hodnota tihového potencialu na
ploSe geoidu,a; polon®r rovniku Zerg, C,x a Sk jsou geopotencialni harmonické
(Stokesovy) koeficienty stupm araduk, wje rota&ni rychlost Zerd a P,k jsou Legendrovy
polynomy prok = 0, a Lagendrovyifdruzené funkce pré& # 0. BliZSi o &chto pojmech a o
uziti uvedenych vzofcbude nasledovat sasti IX.

PrevySeni( geoidu nad elipsoidem je pak

{=py=pe

kde o je geocentricky givodi¢ elipsoidu pro dané BlizSi o uvedené problematice v [1],
[2], [3]. a[4].

LITERATURA:

[1] BurSa M., B¢ K.: Tihové pole a dynamika Ze&mACADEMIE, Prha 1988.
[2] Heiskanen W. A., Moritz H.: Physical Geodesy. Fraaml967.

[3] Vanicek P., Krakiwsky E.: Geodesy-the concepts. Amstariia86.

[4] Zeman A.: FyzikaIni geodézie. VydavatelsfWUT, Praha 1998.
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2.3 Atmosféra

Viiv atmosféry je i z hlediska astrodynamiky zasiadiilezitosti, neb6é zna&nou n&rou
ovliviiuje drdhu nizkych druzic Zem Proto je ji teba ¥novat pozornost, ipdevsim
s ohledem na vystiZzeni hustoty a jejieriy v danémtase a migt Uved’'me jiz v Gvodu, Ze
stoprocentni postiZzeni prozatim neexistuje. Navionku fFistupuje je& rotace atmosféry a
jeji nepravidelné prouahi nazyvané vitr. dnto témalm se budeme ve vSi stnosti \enovat
v této kap. 2.3.

2.3.1 Hustota atmosféry

Hustota atmosféry seémi exponenciakv zavislosti na vySce. Jeji Zmy jsou zavislé nejen
na vysce, ale i né&ase, a to ve ziaé slozité zavislosti.
Mezi nejjednodussi vzorce pro vy hustotyp, ale nejméa presné, pdt vztah

,o:,ooexp(—kEh),

kdeh je vySka druziceR polomér Zeme ak = 0,1082.po je hustota atmosféry pto= 0. Jiny
vztah zni

= 05
kde £, n jsou koeficienty ay je uhel mezi geocentrickym jorodicem a vzdutim atmosféry.
Hustota o se utuje ze vztahulogp, = a+bh+cexpldh), kde a, b, ¢, djsou koeficienty

zavisejici na slurii aktivité a spoléné s £ an jsou utovany gFistroji na palub druzice.
V diplomni préaci [3] je uveden empiricky ziskany vzorec

3he25
=p,exg —————— |,
p=p, p( 2

kde o = 1,225 kg-nf ah v km je vy3ka druZice. Tento vzorec plati jgiblizné pro vysky od
200 km do 2000 km a byl sestaven pro hodnoty hystimhosféry uvaghymi v [2]. SloZigjSi
a pesrgjSi vzorce uvadi ndp[1]. Podle nich jsou zakreslenyihy hustota s vySkouh na
obr. 2.3.1.

2.3.2 Zmény v hustoté atmosféry

1) Denni efekt. Tento jev zf@sobuje maximalni vast hustoty vdané vySce kolem
14. hodiny a minimum mezignoci a svitanim. Ve vySce 650 km je maximalni btast
10kréat &tSi nez minimalni. Ve vySce 200 km dosahuje tefitoaz 40% pémerné hustoty.
Velikost denni zrény tedy zavisi i na vySce.Tento efekt jeagpben zrénou teploty
atmosféry v zavislosti na vySce Slunce nad horemantVe dne jako by se atmosféra
vydouvala — linie stejné hustoty vyivavzduti, viz obr. 2.3.2 a miénse opo#ovala za
Sluncem. Ve vySce 500 km dosahuje hodnot 100 krrdérjni hodnota hustoty ve vySce 600
km je rovna piimerné na@ni husto& v 500 km.
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2) Dvacetisedmidenni periodaodpovida periog#l rotace Slunce kolem své osy vzhledem
k Zemi. Tento efekt je zavisly na mnoZstvi a ak&ndlun€&nich skvrn na fivracené strah
Slunce. Ve vySce 200 km (600 kmjibe vyvolat 20% (70%) zémy od pfimérné hustoty.

3) Sestimésiéni cyklus vyvolava amplitudu ve vySce 350 km asi 40%edhi hustoty.
Maxima dosahuji zeémy v dubnu &ijnu, minima v lednu &ervnu.

Obr. 2.3.1(vyznamy hustop; jsou uvedeny v textu)

Zde znamena:

p1 pramer z maximalnich dennich hodnot, maximurfedni slunéni aktivity,
P2 pramer z minimalnich dennich hodnot, maximurfesini slunéni aktivity,
ps pramer z minimalnich nénich hodnot, maximumigdni slunéni aktivity,
P4 pramer z minimalnich dennich hodnot, minimuniiestni slunéni aktivity,
Ps pramer z minimalnich nénich hodnot, minimum stdni slunéni aktivity.

4) Jedenactilety cyklus vyvolava nejpomalejsi, ale neépgi zneény. Porovnanim hodnot
zroku 1958, kdy byla slugai aktivita maximalni a z roku 1964, kdy byla mirdimi,
vyplyva, Ze ve dne ve vySce 300 km klesla hustolangrné 3krat a ve vySce 600 km asi
20krat.

5) Nepravidelné zmény jsou svym zfisobem vyjime&né. Zavisi rovéZ nacinnosti Slunce a
je t&Zké je gedvidat. Mohou trvat jenékolik dni nebo hodin, ale mohou dosahnout pow
velkych hodnot.
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2.3.3 Rotace atmosféry

Pokud pedpokladame, Ze atmosféra rotuje stejnou uhlovohlogti jako Zem, potom je jeji
Uhlova rychlostA = 1. Ve skuténosti ovSemA # 1 a v disledku toho vznika tak zvany
zonalni vitr, coz je vitr ve sfru rovnolgZzek. ProA = 1,0 je postupna rychlosgtvu Vici
ZemiVa = 0. ProA > 1,0 je postupnd rychlosétvu Va > 0 Vaci Zemi a smér vétru od zapadu

2

8

iy
3,
T
()
0

|

AP T U e e o

-M..-
%

N
% T

1 ] | P T O N | i is t
& o oM K B8 20 12 2 [H]

Obr. 2.3.2

k vychodu. Pro\ < 1,0 je postupna rychlos&tvu Va < 0 Vici Zemi a snér vétru od vychodu
k zdpadu. Velikost rychlosti rotad® atmosféry zavisi igdevSim na vysce, dale naimém
obdobi a mistnimase. Jeji $edni hodnota od 125 km, kde/je= 1,0, stoupa nA = 1,22 pro
325 km, pak ogt klesa na 1,0 pro 430 km a na 0,82 pro 600 kmSiDa€ny jsou zfisobeny
efektem ‘den — noc’. Hodnota dosahuje maxima ,wer”, tj. od 18 do 24 h a minima ,rano*,
ti. od 6 do 12 h. Rotace zavisi také naniodol®. Oproti stedni hodnat je v zine o 0,15
vysSia v lét o 0,1 nizSi. Postupnou rychlosttnu Va pro obecnou zegpisnou ku ¢ uréime
ze vzorce

27
V,=(n- )MCOW ,

kder je geocentricky givodi¢ druZzice.

BliZSi o atmosfée a o jejim vlivu na pohyb druZice najgtena v publikacich [3], [4],
[7], ¢eskych autar a zahrar@inich v [1], [2], [5], [6] a [9].

V préci [10] jsou popsany dalSi jevy @isajici se Zemi.
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