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1. — Urcovanie veku hornin
2.- 3. — Seizmolégia (zemetrasenia a $irenie vin Zemou)
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Prednaska ¢. 10 - rotacia a pohyby Zeme)

1. Zakladné pohyby Zeme
a) Obeh okolo SInka a rotacia

2. Zmeny rotdcie

a) Zmeny polohy rotacnej osi
— vzhladom na hviezdy
— precesia rotacnej osi Zeme
— nutacia rotacnej osi Zeme
b) — vzhlfadom na Zem samotnu
— volna nutacia rotaCnej osi Zeme

c) Zmeny rychlosti rotacie

2. Zmeny drahovych parametrov Zeme
a ich dosledky

a) Zmeny drahovych parametrov
b) MilankoviC a zmeny klimy




Pohyby Zeme
Zakladné pohyby, ktoré najvyznamnejSie vplyvaju na zivot na Zemi su
obezny pohyb a rotacny pohyb

Zem obieha okolo Sinka po elipse velmi podobnej kruznici, pricom Slnko sa nachadza
v jednom z ohnisk elipsy.
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Perihélium
4.januara.

Afélium a perihélium V najvzdialenejSom bode svojej drahy, vaaféliu (odslni), je Zem od Sinka vzdialena

152 098 704 km a vtedy sa pohybuje najpomalSie — rychlostou 29,291 km/s. V najblizSom bode svojej drahy,

v perihéliu (prisini) je od Sinka vzdialena 147 097 149 km a jej obezna rychlost je 30,287 km/s. Medzi perihéliom
a aféliom teda Zem na svojej drahe nepatrne spomaluje, medzi aféliom a perihéliom sa jej rychlost zvySuje. V
priebehu jedného roka rychlost Zeme koliSe asi o 1 km/s. Zmeny rotacnej rychlosti v priebehu roka su naproti
tomu ovela mensie, ale na rozdiel od zmien obeznej rychlosti nezvratné.

Zmena vzdialenosti od Sinka vSak nie je pri€inou striedania sa ro€nych obdobi. Zem prechadza perihéliom okolo
4. januara, dva tyZzdne po zimnom sInovrate, kedy paradoxne na severnej pologuli vrcholi zima. Aféliom zase Zem
prechadza dva tyZzdne po letnom slnovrate, kedy je na severnej pologuli leto. Ovela vacsi vplyv na teploty, ako
okamzita vzdialenost od Sinka ma totiz uhol, pod ktorym sIne¢né lu¢e dopadaju. Kvoli pomalSiemu pohybu Zeme
v okoli afélia (v lete) trva leto na severnej pologuli o nie¢o dlhSie ako zima.

/ Afélium

4.jula.




Draha Zeme v priestore je zlozena z mnozstva periodickych i neperiodickych pohybov,
ktoré vykonava jednak pod vplyvom zotrvacCnosti a tiez pod vplyvom gravitacie Sinka,
Mesiaca, planét a inych telies sIneCnej sustavy (i mimo nej).

Priemerna rovina, v ktorej obieha Zem okolo Sinka sa nazyva ekliptika. Pouziva sa
ako zakladna rovina, vocCi ktorej urCujeme sklony drah vsetkych telies v sineCnej
sustave.

V stcasnosti su hlavné parametre obeznej drahy Zeme:
vel'ka polos a = 149,598 . 10° km
najmensia vzdialenost od Slnka - 147,097 . 10° km
najvacsia vzdialenost od Slnka - 152,098 . 10 °km
excentricita e = 0,01671
sklon rotac¢nej osi k normale ekliptiky - 23°,45

Zem obieha okolo Sinka v strednej vzdialenosti 149,598 milionov km = 1 AU.
Stredna vzdialenost Zeme od Sinka sa stala jednou zo zakladnych astronomickych jednotiek dizky a oznaéLAje sa
ako astronomicka jednotka. Ma skratku AJ alebo AU z anglického Astronomical Unit.



http://sk.wikipedia.org/wiki/D%C4%BA%C5%BEka
http://sk.wikipedia.org/wiki/Astronomick%C3%A1_jednotka

Vektor zemskej rotacie U

Zem rotuje — rotana os. w

Zem si mO6zeme predstavit ako obrovsky zotrvacnik.

V rotaChom pohybe sa skryva obrovské mnozstvo energie

Kineticka energia rotacie Zeme E=1/2) w’ 2,2. 10%° )

Ubytok v dosledku slapového spomalovania dE/dt=C(w-n )dw/dt ~10" J/rok
Tepelny tok (cely povrch) g.S.1rok ~10** J/rok
Energia uvolnena pri zemetraseniach 10" -- 10" J/rok
Energia uvolnenad pri vulkanickych erupciach 5.10"--5.10" J/rok

Preto nie je lahké tento rotacny pohyb narusit.

Draha Zeme, jej obeh okolo Sinka a rotacia su na skale ludského zivota a modernej
spoloCnosti tak stabilné, ze podla nich boli definované zakladné fyzikalne jednotky —
1 sekunda, 1 astronomicka jednotka ... Az zistené Casové zmeny nas prinutili
niektoré tieto jednotky predefinovat.



ROTACIA ZEME :

Fakt, Ze rotaCna os nie je v priestore stala, vieme uz vyse 2000 rokov. Kozmické
metody urCovania poldh bodov na povrchu Zeme a vonkajSieho gravitacného pofa
dodnes dosiahli taku presnost, ze nastal vyrazny pokrok v poznani

— dynamiky vektora zemskej rotacie @,

— dynamiky elipsoidu zotrvacnosti,

— slapovej deformacie hladinovych pléch geopotencialu
atmosfeéry, oceanov a zemskej kory

— dalSich variacii geopotencialu a

— deformacii zemskeho telesa neslapového pévodu.

Dynamika rotacného pohybu

Rotacna os Zeme vykonava v priestore komplikovany pohyb — predovSetkym precesiu
a nutaciu.

Obecne mbézeme na dokonale tuhu Zeme aplikovat Eulerovu dynamicku teériu

o zotrvaéniku s jednym pevnym bodom, ktora vychadza z momentovej vety

dl
= — t.J. moment sily T= zmena momentu hybnosti L za 1 sek.

Uplna tedria je velmi zlozita, presahuje ramec tejto prednasky.

Ak existuju vonkajsie sily (hlavne od Mesiaca a Sinka) a pdsobia momentom T,

potom mdézu menit moment hybnosti otaCania Zeme — vznika precesia a nutacia osi.
Euler ukazal, Ze aj ked nep6sobia vonkajsie sily, okamzita os rotacie opisuje vnutri
Zeme kruhovy kuzel okolo osi najvacsieno momentu zotrvacnosti — tzv. volnu nutaciu




‘ ROTACIA ZEME : \

Zem sa sprava ako obrovsky zotrvacnik a pod vplyvom ,,bo¢nych sil*“ — toCivych
momentov — od Mesiaca a SInka — nastava z mechaniky znamy jav — precesia osi

. rotacna os Zeme
o0 s ‘
O B gy

W

Precesiu objavil (a spravne vysvetlil)

nutaciaz. osi - gstronom Hipparchos priblizne r. 150
(perioda 18.61.) pr.N |
.n.l.,

precesny kuzel* Nutaciu objavil James Bradley r. 1748
periéda ~ 25.777 rokov (v snahe namerat’ paralaxu hviezd).

aRES oy of iy

Sily (Mesiac, . iy A
Sinko) AL A TP N NavySe hmotnost’ vo vnutri ,,zemského

zotrva¢nika* nie je rozloZena rovnomerne ,
¢o vyvolava d’alSie (nepatrn¢) pohyby osi.

_ smer na jarny

HIPPARCHOS - porovnaval svoje pozorovania poléh hviezd s pozorovaniami, ktoré sa robili
davno pred nim. Zistil, Ze sa zmenili dizky hviezd.

Toto zvacéSenie bolo spdsobené tym, Ze sa posuva zakladny bod, od ktorého sa dizky odrataju,
t.j. jarny bod. Tento jav bol nazvany precesiou jarného bodu.




Precesia

Precesiu vysvetlil z gravitaCnej tedrie I. NEWTON.

Ukazal, ze precesia je désledkom ruSiacich sil, ktoré pochadzaju od Sinka a
Mesiaca a posobia na hmotnu vydutinu na rovniku. Nutnou podmienkou
precesie je splostenie zemského sféroidu.

RusSiace teleso spdsobuje v bodoch S;, 0, S,
zrychlenia a,, a,, a,,

takze vo vydutiach vznikne relativne zrychlenie
r 2 * (a, —ap) vbode S; a
X L=Cw (a2 - ao) v bode 82.

ToCivy moment tejto dvojice sil je kolmy na
rovinu uréenu osou rotacie a normalou

N ekliptiky (smeruje k nam).
éz“o lc
_E " ' E Sinko  Precesnu rychlost dostaneme
o S_%-a z momentovej vety tuhého telesa
: dL

7"
dt

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



Pri matematickom vyjadreni toCiveho momentu vyuzivame zakon akcie a reakcie:
SIinko s hmotnostou Mg a so suradnicami (rg, @s) P gg)m na Zem rovnako velkym,
ale opacnym toCivym momentom ako Zem na Sinko,

i ok oV
T=rxF=fxMa=F,xM,a=r,xM,-gradV T=r;Mggrad,V =Mqrg——

IO
Ak pre potencial zemskeho rotacneho elipsoidu vezmeme v

2
V:_GNIZ -2 35in2(p—1 @ —zem. Sirka
r r 2 2

Potom pre toCivy moment dostaneme

3GM,
2 ro
Zemepisna Sirka Sinka je vlastne jeho deklinacia (@s=6), pricom tato koliSe v priebehu roka

vintervale —e <8 <¢ kde ¢ je sklon ekliptiky k rovine rovnika. Uginok togivého momentu
sa pocCas roka meni. Priemerny toCivy moment je

T _

(C - A)sin 2¢,

T = :;GMS (C — A)sin gcose
I
Takze pre rychlost’ precesie, t.j. pre posun jarného bodu vyjde ‘
R S dy, _ T _ 3GM,C-AL
Y to je pre nas vyhodnejsie, lebo tiaZzové pole Zeme dt C wsin 8 2 rs C w

dobre pozname, aj ucinok rovnikovych vyduti.

JoK ¢ x (grad,V) =0 t.j. ak C =A, Ziadna precesia nebude.
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Sun (Moon)

Rychlost precesie spésobena Sinkom je
podla merani
e =-15,92" za rok

Podobne dostaneme hodnotu precesie
spbsobenu toCivym momentom Mesiaca

. dy, 3GM, C-A1l ,
W, = =——— — C0S¢
dt 2 17 C o
¢’ je sklon drahy Mesiaca k rovine rovnika.
Rovina drahy Mesiaca sa odlisSuje od
ekliptiky (kde sa nachadza Sinko) len o

velmi maly uhol 5° 87, teda € = £ a uCinky

T v Julianskych storocCiach. Perioda,
tzv. Platonsky rok, je 25 777 rokov.

V désledku precesie sa jarny bod posunie o 1° asi za 72 rokoy. Dnes mieri zemska os

k Polarke, asi za 12 000 rokov bude mierit' priblizne k hviezde Vega v suhvezdi Lyra.



V désledku 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 rusSiaceho telesa t.j. 26 = 2 x 23°27" = 47°,

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

..........
......
- -
- -
- -
-

path of mean Ok.remltoht’o pvrecesr)ého pohybu_ ro’Eac“:nej
“_ _ celestial pole 0si vznikaju eSte (kratko-) periodické pohyby.

Tieto su vSak mensie. — najvacsi Clen

ecliptic’s pochadza od staCania uzlovej priamky drahy
, pole Mesiaca (priesecnik jeho drahy s ekliptikou),
| e e 156 ktorého periéda je 18,6 roka.
i \'
3 18,2 roku) I, Toto spbsobuje pohyb rotacnej osi Zeme,

, \ ktory sa nazyva vynutena nutacia, alebo

len nutacia. V désledku nutacie opisuje os
path of rotacie este nutacnu elipsu s polosami

Instantaneous g =9 22" b =6,87", pricom velka polos
celestial pole  gmeryje k pélu ekliptiky.

Y Regresny pohyb uzlovej priamky drahy mesiaca s periddou 18,6 roka je spdsobeny
poruchami pohybu Mesiaca od Slnka. KedZe rovina drahy Mesiaca zviera s ekliptikou 5° 8",
Sinko p6sobi na Mesiac tocivym momentom a spdsobuje precesiu jeho drahy.



Nutacia zemskej osi: V skutoénosti ide o jediny — zlozity — pohyb zemskej rotacnej osi, ktory roz-
* | kladame na precesiu v uzSom zmysle (dlhoperiodicku), nutaciu a dalsie ¢leny.

Tocivé momenty od Mesiaca a Slnka, ktoré ,,rozkyvavaji zotrvacnik™ rotujicej Zeme,

menia periodicky svoju vel’kost’ aj priestorovu orientdciu. Tym sa uhlova rychlost’ precesie
osi Zeme meni a da sa rozlozit' na hlavny dlhoperiodicky ¢len (lunisolarna precesia

P — perioda 25770 rokov) a kratkoperiodické ¢leny (nutacia N — s ovel'a menSou amplitidou).

¥ na grafe vidime priebeh dvoch hlavnych clenov nutacie
-periody 18,6 roka (pohyb uzlovej priamky Mesiaca) a
-periody 0,5 roka (vplyv elipticity drahy Zeme okolo Sinka +/-0,557).

Existuju aj dalsie (podstatne slabSie) nutacné ¢leny (14-denna Mesacna +/- 0,098%), a ine.
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o P — nuticia v diZke = zmeny rychlosti
utacia v Sirke obehu po precesnom kuzeli;
utacia v dizke N — nutacia v Sirke =, kyvanie* kolmo na povrch
precesného kuzela
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Volna nutacia

LEONARD EULER (1707 — 1783) skumal pohyb tuhého rotujuceho telesa, aj v
pripade, ze nepb6sobia vonkajsie sily. Dokazal, Ze rotatna os vykonava oscilacie hoci
nie voCi hviezdam, ale vzhfadom na povrch Zeme, ktoré sa nazyvaju volna nutacia.

Pre pohyb platia Eulerove dynamické rovnice, ale teraz T = 0. Osi stotoznime
s osami hlavnych momentov zotrvaénosti (os z s najvacsim momentom C):

dL/dt=T teraz=0, L=1J& Pre A=B
A (dw,/dt) +(C - B)wy,w, = 0 A (dw,/dt) + (C - A)wyw, =0
B (dw,/dt) +(A - C)w,w, =0 A (dw,/dt) — (C - A)w,w, =0
C (dw,/dt) +(B - A)w,w, =0 C(dw,/dt) =0

Odtial lahko dostaneme, Ze w, = konst.= w,, atiez w,? + w,*= a* = konst.

Teda rychlost rotacie Zeme okolo okamzitej osi rotacie je konstantna a rovna
wy je rychlost rotacie v osi z,

Co je os najvacSie momentu
zotrvacnosti

. 2 2 2 2 2 v
a)—x/a)x tw, +w, =@y +a" =konst

» a okamzita os rotacie opisuje vnutri Zeme okolo osi najvacsSieho moment
zotrvacnosti C (okolo osi z) kruhovy kuzel.

Pre tzv. Eulerovu periddu teoreticky vyjde

2 A A \iezdnych dni =305 hviezdnych dni
w, C—A C-A




Volna nutacia

dL
Kedze v tomto pripade dt =0 , moment hybnosti L
musi byt konstantny a pevne umiestneny v priestore.

Presné rieSenie ukazuje, Ze os rotacie w predsa len
kona aj kruhovy pohyb okolo L ( — maly
kuzel).
Uhol medzi osou rotacie w a vektorom L je & = 0,001,
Co zodpoveda na povrchu Zeme asi 3 cm, takze

» vektor w prakticky lezi v smere L,|a maly

kuzel mozno zanedbat.

Stred velkého kuzefa (pdl elipsoidu zotrvacnosti)
kona kruhovy pohyb okolo vektoru w (Ciarkovane).
V inercialnej stustave, kde suL a prakticky ajo pevné.

Polhodiovy kuzel -
je pevny v Zemi.

» RieSenie v neinercialnej sustave spojenej so Zemou:

Os rotacie w kona kruhovy pohyb okolo osi elipsoidu
zotrvacCnosti (os e;) — polhodiovy — velky kuzel.




Variacia Sirok.

Pohyb osi rotacie v zemskom telese (nie v priestore!) zistime jednoducho
pozorovanim zmien zemepisnej Sirky na istom mieste — lebo o kolko sa posunie pal,
o tolko sa nam zmeni zemepisna Sirka.

Na meranie a pravidelné sledovania tohto ,kymacania® polu bola zriadena r. 1899
Medzinarodna sluzba Sirok (International Latitude Service). (The wobble is also called
the variation of latitude.) Siet observatorii tejto sluzby pokytovalo udaje o peridde a
rocnych zmenach pohybu pdélu po takmer celé 20-te storoCie, kym nebolo nahradené

0:1

Pohyb polu v rokoch 1969,0 — 1971,95.

inymi metdédami merania. Monitoring pohybu
polu od r. 1988 robi Medzinarodna sluzba pre
rotaciu Zeme.

Suradnice x, y okamzitého rotaéného pélu su
definované vzhladom na urcitu strednu polohu
P,. Mala by to byt poloha poélu elipsoidu
zotrvacnosti, ale poloha tohto p6lu nebola
doteraz presne urcena.

Preto sa v praxi pouziva konvencny pociatok
(CIO, Conventional International Origin).

Tento je definovany suborom konvenénych Sirok
5 stanic, ktoré patria do ILS (International
Latitude Service), pre rok 1900,0. Inak povedané
CIlO je priemerna poloha pdlu ur€eného meranim
Sirok na piatich vybranych staniciach 1.1.1900.




Pohyb po6lu

~0,20°F

Krivka pohybu polu je v stvorci s

rozmermi 20 x 20 metrov, alebo ol
0,3"x0,3". >

0,001

Chandlerova perioda +000°F

Eulerova periéda (305 dni) bola urCena
za predpokladu, ze Zem je dokonale tuha.

+0,30°}

S plasticitou sa zvacsuje perioda
kolisania Sirok:

Keby bola Zeme idealnou kvapalinou,
tak pri kazdom premiestneni rotacnej
osi by sa ihned' prispdsobilo rozlozenie
kvapaliny a os telesa by sa vzdy
stotoznila s okamzitou osou rotacie.

+0,20"F

+0,30"  +0,20" .0,00" ggo" -0 -0,20©0  -0,30"

Pohyb pdlu v rokoch 1912 — 1918.

Peridoda by bola nekonec€ne velka, lebo by
nenastal navrat do pévodnej polohy.

Pre periodu realnej Zeme teda musi platit
Te <T <

S.C. CHANDLER (americky obchodnik a astrondm-amatér) na zaklade pozorovani urcil
tzv. Chandlerovu periodu na 428 dni, t.j. 14 mesiacov. (Kolise v intervale 425 — 440 dni.)



Budenie Chandlerovho pohybu pélu

Amplituda pohybu polu sa stale meni, ma vyrazné fluktuacie z dekady na dekadu.
Najvacsia bola okolo roku 1910. Charakteristicke je, zZe v istych obdobiach sa
zmensuje, a potom sa opat zvacsuje. Nastava akysi utlm a opatovna excitacia.
Impulzy, ktoré opat’ vzbudia volnu nutaciou nie su identifikovane, ale z utlmu mozno
ziskat informacie o vnutre Zeme. Utim je désledkom nepruzného spravania pevne;j
Zeme. Doba utimu je asi 15 — 25 rokov.

Predpoklada sa, ze Chandlerovo kyvanie polov je udrZiavané zmenami

v distribucii hmét vo vonkajSom jadre Zeme, v atmosfére, v oceanoch a v kére
(pri zemetraseniach). AvSak ziadny z pohybov sa nezda byt dostatony na
udrziavanie Chandlerovho kolisania polu. Otazka budenia je tak stale otvorena.

Okrem Chandlerovho pohybu pélu so strednou peridodou 433 dni existuje nuteny
pohyb o kratSich periédach, spésobeny presunmi atmosférickych hmét. Sezonny
presun vzduchu, vody, snehu a ladu medzi pevninami a oceanmi a medzi
pologulami je relativne velky. Dynamické atmosférické javy vysvetfuju pohyb pdlu
S ro¢nou periodou asi z 90%.

Richard Gross (2000) z Jet Propulsion Laboratory (JPL), California, pouzil pocitacové
simulacie, aby odhalil zdroje excitacie Chandlerovho kolisania pélu (Chandler
wobble). Gross zistil, ze 2/3 kolisania by mohlo byt’ spésobené fluktuaciami tlaku na
dne mori a oceanov v dosledku zmien teploty a salinity a vetrami vynutenymi
zmenami cirkulacie oceanov. Zostavajuca 1/3 je désledkom fluktuacii v atmosfere.



Posun zemskej 0si?

11. marca 2011 zasiahlo Japonsko obrovské zemetrasenie (s magnitudom 8.9)
Presuny hmaot dosiahli niekolko metrov.




Posun zemskej 0si?

11. marca 2011 zasiahlo Japonsko obrovske zemetrasenie (s %[pagnimdo8.9
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A (k obr. Na predchadzajucej strane) Pretoze urCenia polohy sa robia s presnostou asi
+ 0,0017, t.j. asi 3 cm, mal by byt posun zemského polu o0 10 cm, vypocCitany

R. Grossom, pozorovatelny, ak sa podari adekvatne odstranit’ vacsie efekty, t.j.
od atmosféry a oceanov.

Dnes sleduje variacie vektora rotacie Zeme — polohu aj velkost
IERS (International Earth rotation Service), ktora zacala ¢innost 1.1.1988 a ma
ustredie v Parizi.

Zmeny rychlosti rotacie

Zmeny v dizke dna si prvy véimol Edmond Halley v r. 1695, ked sledoval pohyb
Mesiaca. Myslel si, Ze Mesiac zrychluje, ale bolo to spomalovanie Zeme.

Meranie rychlosti z. rotacie:
StarSie — astronomické
Dnes — 1) Laserové zameriavanie druzic a Mesiaca

2) Radiointerferometria z velmi dlhych zakladni (interferenéné radioteleskopické
zameriavanie vzdialenych zdrojov — kvazarov)

3) Vyuziva sa GPS (napr. Dr. Gross z JPL meria s presnostou na stotiny milisekundy)



Zmeny rychlosti rotacie

Okrem slapového spomal’ovania rychlosti rotacie Zeme pozorujeme eSte

tieto zmeny: ms
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Milliseconds

Zmeny rychlosti rotacie

Variabilita dizky dfia v poslednom obdobi — najkrat$i defi bol v lete 2004 alebo

v lete 2005, ked bol deri 0 1 ms kratSi ako 86400 s.
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Zmeny rychlosti rotacie a zemetrasenia

Richard Gross z NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) pouzil svoj zlozity model na
odhad zmien rychlosti rotacie Zeme presunom hmoét pri najvacsich pozorovanych
zemetraseniach.

Samozrejme sklon osi a smer okamzitej osi rotacie vzhladom na hviezdy sa nemeni,
lebo na to by boli potrebné externé sily.

Presun hmoét blizSie k rotaCnej osi (zmenSenie momentu zotrvacnosti) spésobi
urychlenie rotacie, podobne ako ked' krasokorcCuliar pripazi, jeho rotacia pri piruete sa
urychli. (Moment hybnosti L=Cw=konst., preto ked sa zmenSi C, tak w sa zvacsi.)

Vysledky vypocétov:
— Po 8,9 mag. zemetraseni v Japonsku 2011 sa rotacia urychlila,
den sa skratilo 1,4 mikro sekund
— 9,1 mag. zemetrasenie pri Sumatre 2004 skratilo den o 6,8 mikro sek.
— 9,2 mag. zemetrasenie na Aljaske 1964 predizilo defi 06,8 mikro sek.
— 9,5 mag. zemetrasenie v Cile 1960 skratilo defi o 8,6 mikro sek.

Su to velmi malé zmeny, nemeratelné. Su 550-krat mensSie nez zmeny v dizke dna
poCas roka. Aj ked zemetrasenia mozno menia rychlost rotacie Zeme, s dlhodobého
hladiska maju minimalny vyznam.

Velkost efektu na rotaciu zavisi nielen od velkosti zemetrasenia, ale aj od polohy
(efekt presunu hmot zavisi od vzdialenosti od rotacnej osi) a od detailov, k akemuy,
posunu doSlo (smer). Znamienko efektu tiez zavisi od konkrétneho pohybu v ohnisku.



Obezna draha Zeme v sIneCnej sustave a
dlhodobé variacie jej parametrov:

V sucasnosti si hlavné parametre obeznej drahy Zeme:
velka polos a = 149,598 . 10° km
najmensia vzdialenost od Slnka - 147,098 . 10° km
najvacsia vzdialenost od Slnka - 152,097.10°%km
excentricita e = 0,01671
sklon rotacnej osi k normale ekliptiky - 23°,45

Hoci parametre drahy dominantne urcuje pritazlivost’ Slnka ,
vzajomné gravitacné posobenie planét vyvolava pomalé (sekularne) zmeny
tychto parametrov obeznej drahy Zeme (aj ostatnych planét).

Zmeny su kvaziperiodické. Aky mozu mat rozsah?

Srbsky astronom a klimatolog Milutin Milankovic¢ (1879 — 1958) sa ako prvy
pokusil dat’” odpoved’ vo forme tedrie tzv. Milankovicovych cyklov .
Bol sice najprv odmietany, ale dnesSny stav tejto problematiky potvrdzuje, Ze

mal v zdsade pravdu.




Milutin Milankovi¢ | B>  prvy upozornil na dlhodobé
variacie parametrov obeznej drahy Zeme, vyvolané
gravitatnym posobenim vSetkych ostatnych planét
(predovsetkym Jupitera, VenuS$e a Saturna).

Vypocty vykonaval bez pocitacov (!!), ale siCasne vel'mi
presne modelovanie vyvoja slne¢nej sustavy — napr. pariZzska
Skola Prof. Laskara a d’alSie — jeho zavery (aZ na isté, celkom
prirodzené numerické nepresnosti) — potvrdilo.

Podla MilankoviCa dochadza k cyklickym zmenam

» excentricity zemskej drahy, kolise v medziach 0,005 — 0,058 s periodami ~ 95 a 125 tisic
rokov; aj

» Sklonu rotacnef osi Zeme k ekliptike koliSe medzi 22,1 — 24,5 s periédou asi 41 tisic
rokov (sucasna hodnota 23,44 klesa).

»otabilizatorom* sklonu je nas Mesiac ! Ako ukazuju vypocty, ak by Mesiaca nebolo, sklon
rotaCnej osi by kolisal v dlhSich periédach, ale v rozsahu ~5 - 70 , ¢o by takmer istotne
znemoznilo biologicky vyvoj na Zemi.

Okrem toho peridda precesie je okolo 26 000 rokov. Su€asne trochu pomalsSie rotuje (vykonava
precesiu) elipticka draha Zeme. Spojenim tychto dvoch precesii vznika kratSia, priblizne 21 tisic-
ro¢na peridda v striedani sezon v Case perihélia — (tzv. klimaticka precesia alebo precesny index)

Sklon ekliptiky k tzv. ,Laplaceovej Cize invariantnej rovine® (urCenej prevazne obeznymi rovinami
Jupitera a Saturna) koliSe v medziach 1,6 s peridodou asi 70 tisic rokov. Toto ale Milankovic
neskumal.




Sklon rotacnej osi (v stupnoch)

Stabilita sklonu Zemskej rotaCnej osi v porovnani s velkymi vykyvmi
sklonu osi Marsul.



Sklon a precesia rotacnej osi

Sinko

Perihélium 4.januara. Afélium 4.jula.

V zime na juznej pologuli
je SInko nizko a este aj
tok energie dopadajucej
na Zem je o 3,3 % mensi
ako priemer.

Tok energie dopadajucej
na Zem je o 3,3 % vacsi
ako priemer. Vtedy je na s
juznej pologuli leto.

V sucCasnosti je Zem v perihéliu poCas leta na juznej pologuli (4. januara) a prichadza do afélia
pocas juznej zimy. To spbsobuje, ze v suCasnosti sezény na juznej pologuli su o nieCo
extrémnejSie nez na severnej pologuli, hoci ostatné faktory su rovnake.



Vznik klimatickej precesie
Autumn equinox

Draha Zeme,
poloha perihélia,
jarného bodu,
zimného a letného
slnovratu a Zeme.

> | (jarna rovnodennost —
vernal equinox).

Vernal equinox

PretoZe Mesiac a Sinko pdsobia na splostenu Zem a sp6sobuju precesiu rotacnej osi, priesecnik
rovnika a ekliptiky (jarny bod) sa pomaly posuva — precesia jarného bodu s periédou 25 777 r.

Elipsa, po ktorej obieha Zem okolo Sinka tiez vykonava precesny pohyb — apsidalna precesia
(hlavna poloos — apsida, spajajuca perihélium a aphélium sa otaca). Je to hlavne vdaka
gravitaénému posobeniu Jupitera a Saturna.

Tato orbitalna precesia je v rovhakom zmysle ako ,gyroskopicka” precesia rotacnej osi, ¢im sa
skracuje peridda precesie jarného bodu vzhladom na perihélium z 25777 na asi 21 636 rokov.

Sucin e.sin@ (e — excentricita, @ — prava anomalia, t.j. uhol merany od pohybujuceho sa
jarného bodu k perihéliu) je tzv. precesny index, alebo klimaticka precesia, lebo suvisi so
vzdialenost’'ou Sinko-Zem v ¢ase letného sinovratu.



Milankovitch Cycles
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MilankoviCove cykly v
minulosti a buducnosti.

orbitalne parametre vypocCitané
zo sekularnych variacii

& je ,obliquity” (sklon osi)
~ 41 kyr.

e je excentricita ~ 95, 125, 400
kyr.

@ je dizka perihélia,

e.sin(w) je precesny index
(~ 19, 22, 24 kyr).

Tento spolu so sklonom osi kon-
troluje sezénne cykly oZiarenia.

Q je priemerné denné
mnozstvo ziarenia, ktoré

dopada na atmosféru v den
letného sInovratu na 65°N.

Benthic forams (sedimenty s
biomasou z oceanskeho dna)
ukazuju zmeny obsahu 180

a tym hladinu mori v minulosti

Vostok ice core (fadovcové
jadra z Antarktidy) ukazuju
teplotu

Zvisla Ciara — suc¢asnost’



Titulny list prace M. Milankovica (1941), »

v ktorej ako prvy upozornil — a dolozil — vplyv
dlhodobych variacii parametrov obeZnej
drahy Zeme na vyvoj klimy, nayma Padovych
dob.

Milankovi¢, matematik a stavebny inzinier,
posobil ako profesor na belehradskej
univerzite. Jeho prace boli spociatku
odmietané, bol aj zosmiesnovany, ale
neskorsSie podrobné vypocty mu dali

v podstate za pravdu.

Teodriu podporili hlavne vrty do oceanskeho dna,
ktorych analyza podporila striedanie teplych a
studenych obdobi. Prielom nastal clankom
Hays, Imbrie, and Shackleton, "Variations in the
Earth's Orbit: Pacemaker of the Ice Ages",
v Science (1976), kedy tedria dostala dnesSnu
podobu.

Variacie kazdého z parametrov (sklon osi,
excentricita atd’.) brané samostatne javia sa
malo vyznamné (na to poukazovali odporcovia),

ale ich synergicky efekt je vyrazny.

KONIGLICH SERBISCHE AKADEMIE

KANON DER ERDBESTRAHLUNG

UND

SEINE ANWENDUNG

AUF

DAS EISZEITENPROBLEM

vON
M. MILANKOVITCH

ordentlichem Professor an der Universitit In Beligrad, wirklichem Mitgliede
der kniglich serbischen Akademie

! BELGRAD 1841

Milutin Milankovic

1879 - 1958

Dnes je pojem a désledky (paradigma)
MilankoviCovych cyklov pevnou sucastou
geofyziky a klimatoldgie.



http://en.wikipedia.org/wiki/James_Hays
http://en.wikipedia.org/wiki/John_Imbrie
http://en.wikipedia.org/wiki/Nicholas_Shackleton
http://en.wikipedia.org/wiki/Science_%28journal%29

Hoci uhrnné mnozstvo slneCného ziarenia dopadajuceho na Zem sa variaciami drahovych
elementov nemeni, meni sa kontrast v oziareni v réznych polohach v réznych roénych obdobiach
a to sp6sobuje zmeny klimy. PoCas fadovych déb su paradoxne zimy miernejSie a leta chladnejSie
a to rozhoduje o vyslednej tepelnej bilancii.

Zda sa, ze leto na severnej pologuli je kfuCovym bodom pre klimu pri suCasnom rozmiestneni
kontinentov (Milankovich, 1930). Na severnej pologuli sa tvori rozsiahlejSia zimna snehova
pokryvka, o osude ktorej sa rozhoduje v lete. Minimum v letnom oZiareni oblasti 65°N umozni, ze
snehova pokryvka sa udrzi po cely rok — nastupuje doba fadova.
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Tisicky rokov

Graf priemernej povrchovej insolacie na 65°N (vo W.m -2) az do 10 rokov do
minulosti. Zmeny su v rozsahu 10 % strednej hodnoty, o ma ale pre dlhodoby
vyvoj klimy znacny vyznam!



Na zaver - elastické vliastnosti Zeme

Viaceré spominané javy skumame preto, ze ich mézeme vyuzit na urCenie
vlastnosti Zeme.
Na charakterizovanie elastickych vlastnosti Zeme ako celku sluzia
dva bezrozmerné parametre h a k (tzv. Love-ove Cisla — zaviedol Love v r. 1909)
a Shidovo alebo Lambertovo Cislo /.
Definované su takto:
h je pomer vysky prilivu realnej Zeme a vysky statického prilivu;
h = O pre dokonale tuhu Zem; h =1 pre dokonale tekutu.

k je pomer potencialu vyvolaného premiestnenim hmot a slapového potencialu,
ktory toto premiestnenie spdsobil.
k = O pre dokonale tuhu Zem; horna hranica pre teleso s hustotou rastucou
dovnutra je k < 0,6 h.

£ sa urcCuje meranim horizontalnych napati.

Napriek tomu, Ze tieto parametre maju jednoduchy fyzikalny vyznam, suvisia
s rozlozenim hustoty a s modulom pruznosti v Smyku v Zemi. Popisuju
odozvu Zeme na vonkajsie sily sp6sobené elasticitou Zeme. Ddlezite je to, ze
kazdy typ deformacie mozno charakterizovat’ kombinaciou tychto Cisel.



Napr.

Na zaver — elastické vlastnosti Zeme

Aa _q_ 3y 4h
Agtuh 2

pbsobenie vertikalnej zlozky slapovych sil na elastickej Zemi je (1 — 3/, k + h)-krat
silnejSie ako na tuhej, t.j. zmena tiaze na elastickej Zemi Ag,, je tolko-krat vacsia
nez Ag,,, hatuhejZemi.

t.j. odchylka zvislice, ktora vznika ucCinkom tangencialnej
zlozky slapovych sil, je na elastickej Zemi (1+k-h)-krat

Vztah pre periodu volnej nutacie na elastickej
Zemi, zavisi od Love-oho elastického Cisla k.

Hodnoty h=0,7; k=0,3; ¢=0,1
vyjadruju integralne vilastnosti
Zeme ako celku. Mozno ich
vypocitat’ pre urcCity konkrétny
model Zeme, a opacne,
spravnost’ prijatého modelu
mo&ze byt overena pozorovanymi

A
P _1+k-h
A¢t " R v . .
u vacsia nez na tuhej Zemi.
g
“T2
Ty =Te k
q K(
a —_— —
2 2
Veli€ina Metbdda Hodnota
k z drah umelych druzic 0,39+0,05
zo zmeny dizky dia 0,34 10,05
z Chandlerovej periody 0,28 + 0,02
1+k-h zo slapov v jazerach 0,56
1-%k+h z merani tiaze 1,14-1,20
1+k-l z variacii Sirok 1,13
I z merani napati 0,05

hodnotami Love-ovych Cisel.



