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—@éné pole a tvar@

— Slapy

— Pohyby Zeme: rotacia, zmeny smeru rotacnej osi, obeh okolo Sinka

Literatura:

Brazdil R. a kol.: Uvod do studia planety Zemé, SPN, Praha 1988

Prigancova A., Hvozdara M.: Zem — naSa planéta, VEDA, vyd. SAV, 1989
(vybraté partie — kapitola 1 a 2)

Milan Hvozdara: NASA ZEM pevnd i premenliva, VEDA, vyd. SAV.
Bratislava 2012 (kapitola 2) L




< GRAVITACNE POLE A TVARZEME >

1. Tvar Zeme, jej rozmery a hmotnost’

a) Gula - urcenie polomeru — Eratosthenes 3.st. pr.n.l.
b) UrCenie hmotnosti Zeme
c) NeskorSie merania rozmerov — splosteny tvar

2. Gravitacné a tiaZové zrychlenie

a) GravitaCné zrychlenie na nerotujucej guli
b) Rotacia -> tiazové zrychlenie

3. Tvar a tiaZ su spojené cez tiaZovy potencidl

a) Potencial
b) Rotacny elipsoid
c) Teleso obecného tvaru
d) Geoid a referenény elipsoid
e) UrCovanie parametrov gravitacného potencialu
f) Tvar Zeme vplyva na pohyb druzic

4. Referencné elipsoidy

a) Pouzivané referencné elipsoidy
b) Pouzivané vzorce pre tiaz na elipsoide



la. ERATOSTHENES

m Born at Cyrene 275 BC

m Studied at Alexandria and Athens

m Appointed Director of the Alexandrian Library 236 BC
m Got blind 195 BC

m Starved himself to death 194 BC

Zistil:

Uhola=7°12

Vzdialenost € odvodil z poznatku, ze

cesta zo Syeny do Alexandrie trva tave 50 dni
pricom tava prejde denne v priemere 100
stadii.

Vyslomu R = 7000 km

Na tie Casy mala chyba.



la. ERATOSTHENES

PreCo mu vysiel o 10 % vacsi vysledok?

Alexandria
e !

Syena — dnes Assuan

The distance between Alexandria and Syene is 729 km, not 800;
The two cities are not on the same meridian (the difference in longitude is 3°);
Syene is not on the Tropic of Cancer (it is situated 55 km farther North);

The angular difference is not 7° 12' but 7° 5'.



1b. URCOVANIE HMOTNOSTI ZEME

O odhady hmotnosti (a priemernej hustoty) Zeme sa usilovali uz v 18.stor. —
bez znalosti Ciselnej hodnoty gravitaCcnej konstanty G.

Pierre Bouguer (1738) a Nevil Maskelyne (1774) merali odklon zvislice (olovnice)
v blizkosti horskych masivov (prvy v blizkosti sopky Chimboraso v Chile (6268 m
— obr. vlavo), druhy pri hore Schiehallion v Skoétsku (1083 m - obr. vpravo):

Podstatny je odhad hmotnosti horskeho masivu - objem z tvaru a rozmerov masivu, hmotnost
z priemernej hustoty hornin — z vychylky olovnice od astronomickej vertikaly (menej ako 1
oblukova minuta) sa méze urCit pomer hmotnosti celej Zeme a horského masivu.

Merania neboli (a ani nemohli byt’) presné, odchylky ¢inili 15 — 20 %. Doélezity vysledok ale bol:

Hustota materialu vo vnutri Zeme musi byt podstatne vacsia ako hustota
hornin na povrchu (v priemere 2700 —3200kg . m~3) =>
existencia zemskéeho jadra o velkej hustote. 5



1b. URCOVANIE HMOTNOSTI ZEME

Uloha je mimoriadne jednoducha - ak pozndme hodnotu Newtonovej gravitacnej
konstanty G

9o = GMEath [ Taw ~ 9.81m/s*

Staci pouzit’ hodnotu gravit.zrychlenia na povrchu (g, ~ 9,81 m . s ), polomer
Zeme (g, ~ 6, 378 . 10 © m) a hodnotu Newtonovej gravitacnej konstanty
(G ~6,67428 .10 m3kg~1s-2- doteraz najpresnejsie urcéend hodnota )
a dostaneme pre hmotnost’ Zeme m ., ~ 5,979 . 10 # kg ,

z toho vyjde priemerna hustota Zeme 5502 kg . m 3.

Hodnotu G urdil prvykrat (priblizne —na 6,75.10 - m3kg-1s -2 vdneSnych
jednotkach) az Henry Cavendish v sérii experimentov s torznymi vahami poCas
rokov 1798 — 1801 V

<« K dvom telieskam rovnakej hmotnosti , vyvazenym na
rovnoramennych vahach, priblizoval striedavo z jednej aj
druhej strany dve olovené gule (s hmotnost’ou cca 160 kg) a
meral torzny moment na zavese. Aby vylucil rusivé vplyvy,
aparatura bola umiestnend v uzavretej miestnosti a vychylky
zavesu sledoval cez okno d’alekohl'adom. Mnohonéasobne

opakovanie experimentu dalo hodnotu G s chybou iba 2 % !
6




[lustracie ku Cavendishovmu experimentu s torznymi
vahami: >
Merania torznymi vahami podstatne spresnil Lérand
V¥V EOtvos (v rokoch 1906 — 1911) v Budapesti.

Lorand Eotvos (1848 — 1919) bol
profesor fyziky na budapestianske;
univerzite (isty ¢as bol ministrom
Skolstva v uhorskej vlade).

Slavu mu priniesli merania k
potvrdeniu tzv. slabého principu
ekvivalencie.

Slaby princip ekvivalencie vyjadruje rovnost’ gravitacnej
hmotnosti (ktora budi okolo seba gravitacné pole podl'a
Newtonovho zakona) a zotrvacnej (inercidalnej) hmotnosti
(koeficient imernosti medzi silou a zrychlenim

v 2. pohybovom zakone). Ina€¢ povedane vSetky telesa
sa vV tom istom gravitacnom poli pohybuju s
rovnakym zrychlenim. E6tvos preveril princip

s relativnou presnostou 10~ 2 (su¢asné merania na

10-13),

m — Testovacie zavazicka ,
M — ,,budice* gravitacC. pol'a
(olovene¢ gule) .




1c. Novodobé merania rozmerov Zeme

Isaac Newton (1643 - 1727) vysvetlil, ze na rovniku je najvacsia odstrediva sila,
teda trochu znizuje gravitacnu pritazlivost’. Tam je Zem vyduta — odhadol
splostenie (flattening) rotaéného elipsoidu na 1/230.

Definicia splostenia: | = f = ——=1—— hodnota podlfa Newtona, « = o

Dnes pre model
WGS84

o= L
298,257

a=06378,137 km
Cc =6356,752 km

8




1c. Novodobé merania rozmerov Zeme

Novodobé merania su zaloZené na uréeni dizky uhlového stupna (prvy J. Fernel
1525 a dalsi). Francuzske merania pocinajuc r.1669, najznamejSie expedicie viedli
Pierre Bouguer a La Condanime 1735-45 v Peru

Pierre Maupertuis 1736-37 v Laponsku (zucCastnil sa aj Andres Celsius)

— potvrdenie splostenia Zeme — presnejSie priblizenie rotacnym elipsoidom.
Postupne boli dalej spresnovane.

Krivost' (polomer krivosti) elipsy M pozdiz

P poludnika sa meni so Sirkou @

a(l — e?)

M= (1 — e2 sin” c;f:)lj

a’ —c?

a2

kde e?=

¥

je excentricita elipsy
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1c. Novodobé merania rozmerov Zeme

Na podnet astronéma Fridricha von Struveho, ktory
pracoval na astronomickom observatoriu v
estonskom Tartu bol vytyCeny Struveho geodeticky
obluk (Struve geodetic arc).

Ciel — presne zmerat diZku poludnika 26°43 E
(Cast’ dlhu 25°20° ~ 2822 km)

od Fuglenes v mesteCku Hammerfest nedaleko
norskeho Nord Kappu

po Staro-Nekrasovka (Izmail) v ustii Dunaja do
Cierneho mora.

Meranie v rokoch 1816 — 1855
spresnilo splostenie Zeme

Vo Finsku boli vyuzité
body, ktoré vytycCila

r. 1736-7 exped igioa

P. Maupertuisa .

Povodny obluk pozostaval
z 258 hlavnych trojuholnikov
s 265 staniCnymi bodmi.




Dodnes sa zachovalo
asi 34 oznacenych
geodetickych bodov.

Pre vyznam tohto
merania bol
Struveho obluk
zapisany r. 2005 do
zoznamu UNESCO

Hammerfest, Norway
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Geocentricka a geodeticka Sirka

Poloha bodu P na sféroide ma r6zny uhol pre Sirku podla toho, i sa uhol meria
od normaly (kolmice) na povrch (uhol a, geodeticka alebo geograficka Sirka)
alebo ma vrchol v strede Zeme (uhol B, geocentricka sirka).

Geocentricka Sirka sa pouziva pri praci s druzicami.

Geograficku Sirku pouzivame v dennej praxi na povrchu splostenej Zeme, lebo sa

odvija od vertikalneho a horizontalneho smeru.
Pozor. Splostenie sféroidu na obrazku (oranzovy) je vacsie nez na skuto€nej Zemi.
Preto rozdiel medzi "geodetickou" Sirkou a a "geocentrickou" Sirkou B je nadsaderlﬂ’/.




2. Gravitacné a tiazove zrychlenie

Na nehybnej guli s konStantnou hustotou
GM (alebo p = p(r) ) gravitacné zrychlenie je kolmé
na povrch gule a smeruje do stredu.
r Zem, ktora by nerotovala a bola cela z rovnakej
kvapaliny, by zaujala tvar gule.

Ak gula rotuje, vznika odstredivé zrychlenie a = w?u = w?r sin 6

Tiazove zrychlenie, alebo tiaz,je g =y +a

5 hore

14




Tangencialna zlozka odstredivého zrychlenia ,taha“ hmoty k rovniku — splostenie
Telesa plastické, alebo tekuté (napr. more) sa snazia nadobudnut tvar, aby tiazové
zrychlenie bolo kolmé na hladinu. Pri takej podobe na Castice na hladine uz
nepoOsobi sila, ktora by hladinu deformovala. Tvarom takého telesa je ,hladinova
plocha”. GM
Ale pozor: splosteny tvar telesa ma za nasledok, ze gravitacné zrychlenie Y #

r2
3a. Potencial
Gravitaéné zrychlenie je gradientom gravitatného potencialu y = —grad V
Tiazoveé zrychlenie je gradientom tiazového potencialu, g = —grad W,

t.j. zrychlenie g je kolmé na plochy rovnakého potencialu (ekvipotencialne plochy).
Telesa padaju z miest, kde je vacsi potencial, do miest, kde je potencial nizsi.

Na ekvipotencialnej ploche je gradient W nulovy, zrychlenie je nulove, preto
nepo6sobi sila, ktora by nutila Castice premiestriovat sa. Je to vysledny tvar, ktory
zaujme teleso, ktoré sa moéze deformovat. Hladiny tekutin su ekvipotencialne plochy.

/——\/ Wl . ] B
w, | <@ Hiadiny rovnakého potencialu W

W, a zrychlenie g (je vzdy kolme na
9 hladiny).




3b. Rotacny elipsoid

Rotujuca homogénna tekutina nadobudne tvar rotacného elipsoidu

Zem sa javi ako tuhé teleso iba voci kratkodobym
(kratkoperiodickym) silovym ucinkom

Ak sily pésobia miliony, ¢i miliardy rokov, material

Zeme sa sprava ako viskézna tekutina

=) Zem sa splostila, podobne ako rotujuca tekutina

Vzdialenost bodu na povrchu od stredu Zeme
(ktora vyzera priblizne ako rotacny elipsoid) je

r =a(l-acos?6)

kde a = —— je geometrické splostenie

0 =90—-¢ je doplnok Sirky

16



3b. Rotacny elipsoid

Potencial homogénnej (koncentrickej) gule

r

Hladinové plochy
gravitacného potencialu

homogénnej nerotujucej gule

su guloveé plochy.

17



3b. Rotacny elipsoid

Tiazovy potencial rotujuceho elipsoidu

G

Gravitacny potencial gule Potencial odpovedajuci
odstredivemu zrychleniu

Oprava gravitatného potencialu
na to, ze hmoty tvoria elipsoid

Tiazove zrychlenie na rotujucom elipsoide
2 3 2
d, ——gradU——a—U BV _GMI, 42 J, Scos20-1)-Tginzg
r 2 2) GM

on or r?

ouU
Jop =— @ Tangencialna zlozka zrychlenia dava odchylku maximalne11’

J, je parameter, ktory popisuje nakol’ko je elipsoid sploéten}'/.

o 5 C- A
Fyzikalny zmysel konstanty J, =




3b. Rotacny elipsoid

Ak do predchadzajuceho vztahu dosadime
r= a(l—a0032 6?)

dostaneme pre tiazove zrychlenie

na povrchu rotujuceho elipsoidu

g, = g0€(1+ [ cos’ 6?)

Kde zrychlenie GM 3 GM 3
iku | 1 “w’a
na rovniku je Joe = 32 ( +a qj 92 5
. GM GM
Na péle Jop =2 , (1+q) Y
a tzv. gravitaéné splostenie 3 = Jop 790 L5903

gOe

geometricke splostenie o = T = 1/298,257222 = 3,3528.10 3

w’a __odstr. zrychleniena rov.

1=Gm ~ grav. zrychleniena rov.

a2

= 3,4614.10 3

parameter

19



Najdolezitejsie je to, 26 T, = 0,.(1+ £C0S° O), 6=90-¢ , pricom B ~5.107
0 Oe

V beznom zivote si zmeny ( takmer nevsSimneme.
Nasa vaha sa meni len 0 5.10-3 hodnoty, t.j. u 100 kg ¢loveka o 0,5 kg.

85— < Obrazok ukazuje priebeh g, na

o841 - povrchu modelového elipsoidu.

3631 - g, hazyvame normalnou tiazou

%621 [ (“nominal” or ,normal” gravity acceleration)
5,981 -
%93"' [ Skuto¢né hodnoty (i ked zredukované,
27" [ t.j. prepocitané na hladinu mora) sa liSia

7 od normalnych a ten rozdiel

:: v geodézii volame anomalia tiaze:

o7 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 A

Total Gravty Asesteration 8 = 8amerans — Jo

Anomalie tiaze, t.j. odchylky od tohto jednoduchého zakona
-- suvisia hlavne s nehomogenitami hlboko v Zemi
-- suvisia s tvarom skutoCnej Zeme (Zem nie je presne rotacnym elipsoidom)
-- ale aj loziska nerastov spdsobuju meratelné odchylky



3c. Teleso obecného tvaru
Tiazovy potencial rot. elipsoidu

2 a — rovnikovy polomer,
W = — GM 1— a 3 3 cos? 0 — 1 N 1 w2rsin? g | — geocentricka vzdialenost miesta,
r r 2\ 2 2 2 A — zemepisna dlzka, @ — doplnok Sirky
|

P, = ~“cos?2@—= jedruhy Legendrov polynbm
2 2

Teleso obecného tvaru a lubovolneho rozlozenia hmaot v telese bude mat’ gravitacny
potencial

GM

V = _r{l _ [i(?jnjnpn(cose)] + ZZ( ) _cosmA+S,__sin m/I)an(cosé?):l

n=2m=1
J,,C.,n,aS,, suparametr
nepravidelnosti tvaru telesA.

,\ktoré popisuju nepravidelnosti rozlozenia hustoty a

P, su Legendreove polypomy) resp. P, su Legendreove pridruzené funkcie
Ak Clen's P,=12(3 cosgf -1),

tory vyjadruje polarne splostenie, explicitne vyberieme

V:—le{l{(rj Jz(gcosze—;j—i( j (cosé?} ZZ( ) _cosmA+S, sin mﬂ,)an(cose)}

n=2 m=1
P =1 a P,=1 a blizko povrchu Zeme (a

r
relativna velkost' J,, , C,,, a S, vyjadruje relativhu dolezitost jednotlivych Clenov radu.

o J,=1082,645 x 10° J;=-2,546 x 10°
Najvacsi J, J,= -1,649x10° J5=-0,210 x 10
suvisi s rotacnym splostenim Jg = 0,646 x 10 J,=-0,333x 10°

~1, preto



Sférické harmonické funkcie

Ukazky sférickych harmonickych funkcii (funkcie urené dvoma indexami , ktoré
obsahuju Legendreove funkcie P, (cos 8), v sucinoch s funkciami azimutalneho uhla A
t.j. —cos(m.A).P(cos 8) asin(m.A).P,,(cos 6)

P5,0 P7,7 <« Zakladné typy sférickych harmonickych:
- zondlne (nezavisia od azimutdlneho uhla, m = 0);

- teseralne (index 0 < |m| <)

F)12,7

- sektoridlne (indexm = 1)
Cervena a biela farba vyznaduju oblasti kladnej, resp.
Zoral Tessersl Sectaral zapornej polarity funkcii. Na poludnikoch a rovno-
Types of Spherical Harmonics bezkach medzi nimi ma funkcia nulovi hodnotu.

odpovedajice trom sférickym harmonickym 5. stupna [, 5o

(I = 5): zonalna (M = 0, nezdvisld od azimutdlneho uhla A), | v S
N ‘

teseralna (m = 3) a sektoridlna(m=1=5). V¥

Ako priklad mame znazornené (tieriovanim) tvary 3 ‘

Zonal Tesseral Sectoral

PS.O P5,3

s tasy asitivn
Vg lesg, ATt

AL T T P ety
PR aaabuay




3d. Geoid

Cely tiazovy potencial
W=V + Vodstredivy

n=2 m=1

W=V +V . = —Gl\/l{l—zzl(?j J.P (cos@)+22(?) (C,..cosmA+S,__sinmA)P, (cosd) +;a)zrzsin2 0

Plochy, kde W = konst. su ekvipotencialne plochy.

Tekutiny sa ulozia tak, ze ich povrch je ekvipotencialna plocha (hladinova
plocha).

Povrch tuhého telesa nemusi byt hladinova plocha. Keby bola, telesa by sa
nekotulali ,dolu kopcom®.

Neexistovala by zlozka zrychlenia v smere svahu, celé g by bolo kolmé na
povrch, t.j. do svahu, a ,dole” by znamenalo do svahu .

Pokojna hladina oceanov* je tiez jedna z ekvipotencialnych pléch. (Na Zemi
realizuje jednu ekvipotencialnu plochu pokojna hladina oceanov — tuto sme vybrali
a nazvali geoid).

* oslobodena od prilivov, prudeni, vetrov, salinity, teploty... -




ellipsoid topographic surface

geoid height

Obrazok ukazuje elipsoid, geoid, a topograficky povrch (povrch pevnin a hibku mori). ‘

Referencény elipsoid vyberame tak, aby ¢o najlepSie reprezentoval
skutoCny tvar Zeme, t.j. aby bol Co najblizSie geoidu.

Potom sa geoid ,vIni“ okolo elipsoidu.

Je vecou dohody, ako vyberieme referenény elipsoid:

Ak chceme elipsoid jednoduchy, tak vezmeme len Clen pre gulu, odstredive
zrychlenie a najvacsi opravny Clen v rade, ktory obsahuje J,,

t.j. ktory popisuje velkost polarneho splostenia Zeme.

Avsak, ¢im viac sa ma referencny elipsoid priblizit' tvaru skutoénej Zeme (ku
geoidu), tym viac opravnych ¢lenov musime pouzit’ na jeho popis -2, 4,6... ,



Polohu ekvipotencialnej plochy celého tiazového potencialu W, ktoru nazyvame
geoid, uréujeme ako vysky geoidu N nad referenénym elipsoidom.

H = h - N

Ortometricka  geodeticka vySka
(nadmorska) vysSka geoidu
vyska (od elipsoidu) nad elipsoidom

(ortometricka vyska sa meria kolmo na plochu geoidu
geodeticka vyska a vysky geoidu st odc¢itané kolmo na
elipsoid.)

gt

Earth’s
/"”ﬁ\“ qurface

geod

] ellipsoid

.

&

Orthometric
Height

Oceans

Ellipsoidal Height
from GPS

Geoid
Height
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Gravitacneé anomalie 49 = J_,,crans = 90

Obrazok dole ,plasticky” znazoriuje tzv. anomalie zermského gravitacného pola -
(a teda aj tiaZzoveého) v miligaloch ( mgal ) — llgal=1cm.s—2 alebo

1 migal = 0,000 01 m.s -2
(priemerna hodnota tiazového zrychlenia na povrchu Zeme je 9,81 m.s —2).
|de teda o diferencie relativneho radu najviac 10 -4. Néjvacsia zaporna anomalia je v
oblasti Indického oceanu, kladné anomalie vSak neodpovedaju kontinentom!

Anomalie reflektuja hustotné nehomogenity v hlubinrfyych zénach nasej Zeme
— v zemskom plasti.

Spomenme si, ze naj-
jednoduchsie modelové
je

g, = gOe(1+ cos’ 6?)

-

Ecetin's Gravity Fiold Anemelos (rmiSgaeh)

040 30 20 -10 O 10 20 30 4 0
26



minimum v
Ind. oceane

¢
g

Gravitacna anomalia v miligaloch (1 mgal = 0.000 01 ms) (rozdiel skutoc¢nej tiaze
na geoide oproti modelovému zrychleniu na referenénom elipsoide Zeme)




Prebytok hmoét sa prejavi vydutou ekvipotencialnej plochy a teda by sme oCakavali, ze
na kontinentoch bude geoid systematicky nad referencnym elipsoidom.

V skuto€nosti prevySenia geoidu nekoreluju s kontinentami. To svedcCi o tom, ze
existuje urCita kompenzacia vrchnych partii Zeme.

lde o izostatick kompenzaciu zemskej kéry. Kbra je na kontinentoch hrubSia nez na
oceanoch, je hibsie zanorena do plasta, ktory ma vacsiu hustotu, takze dochadza ku
kompenzacii gravitacnych ucinkov kéry.

1 - hladina oceanu Obrazok dole ukazuje

2 — zemsky elipsoid prevysSenia (Cervene) a ,znizenia“ (modre)

3 - lokalna vertikala geoidu nad referenénym elipsoidom WGS84:
,olovnica“ (plumb line)

4 - kontinent Deviation of the Geoid from the idealized figure of the Earth

(difference Detween the EGMI6 geoid and the WGSS4 reference ellipsoid)

5—geoid V

Red areas are above the idealized ellipsoid; blue areas are below.

-107.0m om +85.4m 28




PrevysSenia (Cervené) a ,znizenia“ (modré) geoidu
nad referencnym elipsoidom WGS84:

WGS-84 Geoid Height

a0, 0

60,00~}

20,00 .. i :::; & b ol

0.0%

-30.004 .' : b TR

00

From DMA 10 by 10 Degree Geoid Height Gnd

Matars

Figure from: www.colorado.edu/geography

Peter H. Dana 11,/05/95



< vysky geoidu
(mierka vyrazne
vaéSena — preto
szemiakovy“ tvar)
odvodené
z gravitacnych
anomalii zistenych
meraniami z druZic.

Farby:

Cervena -
pozitivne anomalie
modra —
negativne anomalie
oranzova —
stredné hodnoty.

Jednotlivé obrazky
predstavuju pohlady
smerom na zemsky
rovnik, vzdy po 45°
zemepisnej dizky.
(odhora doprava)
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3d. Tiazové zrychlenie v Zemi

Gravity Acceleration of Earth

12

Upper
Inner Core Outer Core Lower Mantie Mantle Space

- Constant Density
--------- Linear Density
PREM

10

[e4]

o

Acceleration [m-s?]

E-Y

\ e

0 05 10 15 2.0
Earth Radii

PREM = Preliminary Reference Earth Model

Earth's gravity (tiaz Zeme) according to the (PREM). Two models for a spherically
symmetric Earth are included for comparison.

(- - -) is for a constant density equal to the Earth's average density.

(---+) is for a density that decreases linearly from center to surface. The density at the
centre is the same as in the PREM, but the surface density is chosen so that the mass
of the sphere equals the mass of the real Earth. 31



Sféroidy stupna2, 3,4 a 5

Par Cisel
Rotacny elipsoid, ktory sa najviac podoba Zemi ma rozmery: .

a =6378,137 km >
Cc = 6356.777 km (cca o0 21 km mene))
rovnik je presna kruznica.

Odchylka rovnika od kruznice na skutocnej Zemi je nenulova,
je ale vefmi mala, cca 20 m, priblizenim by bol trojosy elipsoid,
v uvedenom rade s touto odchylkou suvisi Clen (C,, cos 2A). S-4 5-5
Da sa ukazat, ze C,, = (B-A)/4Ma?,

kde B a A su momenty zotrvacnosti v rovine rovnika.

SEVERNY
POL

Geoid sa ,vIni“ okolo elipsoidu o 100 metrov B -

Geiod je na juznom pole asi 40 m blizSie
k stredu Zeme ako na severnom pole, vid
obrazok.

Rovnik

Poludnikovy rez geoidom spriemerneny podla >
zemepisnej dizky. Ciarkovane je rotagny elipsoid.
Asymetria vzhladom na rovnikovu rovinu je
spdsobena predovsetkym ¢lenom J,.P5(cos 0),

ktory ma ,hruskovity“ tvar.

Poznamka. Priemer vzdialenosti geoidu od elipsoidu pozdiz
rovnika je podfa obr. nulovy, hoci v jednotlivych bodoch mézu
byt vzdialenosti geoidu od elipsoidu aj +100 m alebo —100 m.




ZHRNUTIE

Tiazoveé zrychlenie = gravitaCcné zrychlenie + odstredivé zrychlenie
Jtiaz. = Jo + Jodstr.

Tiazovy potencial = gravitacny potencial + potencial odstredivého zrychlenia

W = \Y T Vodstr.

Ekvipotencialnu plochu tiazového potencialu W, realizovanu pokojnou hladinou
oceanov hazyvame geoid, resp. geoid je teleso uzavreté touto plochou.

Na kontinentoch sa da poloha geoidu (t.j. vySky geoidu nad elipsoidom) teore-
ticky (zlozite, s dost’ velkou presnostou) vypocitat z gravitanych anomalii Ag.

Plocha geoidu je v d6sledku nepravidelného rozmiestnenia hmoét tiez
nepravidelna.

V hlavnych rysoch (v 1. priblizeni) sa podoba rotaénému elipsoidu s
jednym parametrom J,.

V lepSom priblizeni sa geoid podoba elipsoidu s viacerymi parametrami
(poskladany zo sféroidov vyssich stupnov). 33



REFERECNE ELIPSOIDY

Tiazovy potencial = gravitaCny potencial + potencial odstredivého zrychlenia

W = V + V

L o

+ VitV + T

V

gule = Zvysok (poruchy)

Pretoze je plocha geoidu taka nepravidelna, ale suCasne sa tak malo odliSuje
od rotacného elipsoidu, ktory sa lahsie matematicky popisuje, tvar Zeme sa
pripodobnuje takému jednoduchSiemu tvaru.

Za ,normalny” (=referencny) tvar Zeme vybera plocha, ktora odpoveda
zvolenému ,normalnemu” potencialu.

Vyber normalneho potencialu:

Napriklad:

U=Vgue t Vi + Vogsr. = Wo V,, je oprava potencialu o 10 hodnoty
Alebo Tvarom je sféroid 2. radu, t.j. rotacny elipsoid
U*=Vgue + Vi + Vi + Vogsr. = Wy V;, je oprava potencialu o 10° hodnoty

Alebo Tvarom je sféroid 4. radu

U*r* = Vgule + VJ2 + VJ4 + VJ6 + VJ8 + Vodstr_ = WO (napr. refer. elipsoidy GRS80 a WGS84)
(W, vyberieme rovnaké ako na geoide, potom normélny tvar bude ku geoidu najblizsSie).

Ma vyznam uvaZzovat J,, Js, atd? ANO. Merania tiaZe su s presnostou na 10 hodnoty!



3e) UrCovanie parametrov gravitacného potencialu
1) Ciste teoreticky

Vratme sa k obecnému rozvoju gravitaéného potencialu v sférickych suradniciach:

V =—G||r\/l{1—2(a) JP (COSH)+ZZ(?) (C..cosmA+S__sinmA)P, (coséb)

n=2 r n=2 m=1

potom J., C. .., S, predstavuju Stokesove koeficienty , ktoré¢ ziskame integrovanim
podl'a objemového elementu dV cez cely objem telesa (Zeme). Su to vlastne obecné
momenty funkcie rozloZenia hustoty p vo vnutri Zeme. a je rovnikovy polomer Zeme.

1 ¢(rY
J =—"|| | P(cos@)p-dV
. va(aj ,(C0s8')p

1 2(n-m)le(rY . .
C = — | P._(cos@ mAp-dV 1<m<n

1 2(n=m)l¢e(rY . .
S, = M (nsm) J(a) an(cose)@mi -p-dV

Potrebovali by sme rozlozenie hustoty v Zemi a V — tvar Zeme, preto je to v praxi nemozné !

Koeficient J, vyjadruje polarne splostenie Zeme, koef. C,, nekruhovost rovnika. 3°



3e) UrCovanie parametrov gravitacného potencialu

2) Z merani tiaze na povrchu Zeme a z geodetickych merani
Napr. zo zmeraného sploStenia a a z merani tiaze mézeme vypocitat

J _Za—lq it aqetq e
>3 3 37 21 2 a
2 ,
J, :_ﬂauﬂa_q q= wa _ odstred. zrychl. na rov.
o> GM grav. zrychl. na rov.

a.2

S rozumnou chybou sa takto da urcit’ len koeficient J, . Gravitacné ucinky nehomogenit
v zemskej kore su porovnateI'né s prispevkom ¢lenov radu s n > 2 do tiazového zrychlenia.

3) Z pohybu umelych druzic — JEDINY SPOSOB

a - velka polos eliptickej drahy
e - numericka excentricita drahy (0 e <1)
I - sklon roviny obeznej drahy k rovniku
y 0 - dizka (rektascenzia) vystupného uzla (uhol k smeru na

jarny bod, merany v rovine rovnika)

w - argument perigea P (uhol medzi smerom na perigeum a
na vystupny uzol (v rovine drahy)

v - okamzita poloha satelitu S v definovanom okamihu (t = t;)




6 zakladnych drahovych elementov satelitu obiehajuceho Zem | yarny bod, oznag. v ,

i je bod na oblohe, ktory
A Rovina drahy je jeden z dvoch
priese€nikov
svetového (zemského)
rovnika a ekliptiky.
Slnko sa v nom
nachadza v Case
jarnej rovnodennosti.
Smer na perigeum Jedna sa o jeden z
najdélezitejSich bodov
na oblohe, pretoZe su
nan naviazané
ekvatorialne aj eklipti-

Y kalne suradnice.
) V su€asnosti sa jarny
Rovina bod nachadza v
rovnika suhvezdi Ryb, v jeho
; juhovychodnej Casti.
Z = V désledku precesie
X ® " :
/ 3% uzlova priamka — priesecnik S,a vsak,pohybUJe -
v *H'T rovnika a roviny drahy %i@gﬁtsskﬁgfgaogﬁ_
Smer na jarny bod vernal equinax )
a - velka polos eliptickej drah ,
e - numerri)cké eche)ntricfta dréyhy (0<se<1) a, e tvar drahy
i - sklon roviny obeznej drahy k rovniku . ,
0 - dizka (rektascenzia) vystupného uzla (uhol k smeru na jarny bod, merany v rovine i, Q, w poloha drahy
rovnika)

w - argument perigea (uhol medzi smerom na perigeum a vystupny uzol (v rovine drahy)

37
Vv - okamzita poloha satelitu v definovanom okamihu (t = t;), merana od perigea v - poloha na drahe



Keby Zem mala sféricky symetricky gravitaCny potencial

; v . DRAHA DRUZICE O NIEKOUKO DNI NESKCR
V=GM/r, draha druzice by sa nemenila.

Ak by sa pohybovala dost’ vysoko, ani odpor riedkeho
vzduchu by ju nebrzdil (F=22pv2SC - aerodynamicka
odporova sila, C — odporovy koeficient).

V skutoénosti sa rovina drahy druZice staéa smerom P>
na zapad o niekolko stupnov za den.

ODRAHA DRUZICE

<« Postupné stacanie uzlovej
priamky drahy satelitu,
vyvolaného sploStenim Zeme.

Zaujimavy Clanok

V. Stefl: ,Historie vykladu pohybu
Mésice od Clairauta k Hillovi“,
Ceskoslovensky asopis pro fyziku,
¢. 3/2009, str. 158 — 164.

[( §)
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Ceskoslovensky geodet a astrondm Prof. Dr. Emil Buchar (1901 - 1979)
bol prvy, kto na zéklade pozorovani stacania uzlovej priamky niekol’kych prvych ruskych
umelych druzic (1957 — 1959) tento jav spravne objasnil a kvantitativne vysvetlil.

Schéma prvych preletov Sputnika 2 (3.11.1957 — 14.4.1958) nad Eurdpou.
Z pozorovani tejto druzice urcil prof. Buchar parameter J,
a dynamické splostenie Zeme H

=

b

_'_._F__
-
-

T — |z 1 I

ﬁl g:__; I
On this orbit no intelligible data from Laika could be received.

09:39:00 _p7-54;

e {] G- -
7 09:49:00

=T

Launch at 0230:42 UT

Telemetry from Laika received
on thesa b passas’y

— ill 09:54:0
I 2 o)
v P
On this orbit data from Laika staried 1o be garbled?
¥ - -
a g , 07-39:00 | |
e 05:54/00
| . . . I I |
39

(Na palube bol pes menom Laika)



Splostenie Zeme :

a) staticke (geometrickeé):
rozdiel rovnikového (a) a polarneho (c) polomeru rotacného elipsoidu, ktory
aproximuje tvar Zeme,

f=(@-c)/ a =1/ 298, 257

b) dynamické:
urCuje sa z rozdielu rovnikového (A) a polarneho (C) momentu zotrvacnosti
zemskeého telesa:

H=(C-A)/C = 1/308, 61
Da sa urcCit z precesnej konstanty a z poruch drah satelitov (z J, !).

Rozdiel hodnot statického a dynamického sploStenia je sposobeny nerovnomernym
rozlozenim hustoty v telese Zeme (rast hustoty k stredu Zeme).
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J2 and the Right Ascension of the Ascending Node | J, a stacanie uzlovej priamky

The gravitational effect of the equatorial bulge slightly perturbs the satellite because the force no
longer originates from the center of the Earth. This causes the plane of the orbit to precess (like
the spinning top), resulting in a movement of the ascending node, Q .

This motion is westward for posigrade orbits (i < 90 °) and eastward for retrograde orbits (i > 90°).

The figure below shows this nodal regression rate, dQ/dt, as a function of inclination and orbital
altitude. Let's look more closely at this figure. It shows that the higher the satellite is, the less
effect the bulge has on the orbit. This makes sense because gravity decreases with the inverse
square of the distance. It also says that if the satellite is in a polar orbit (center of the graph), the
bulge has no effect. The greatest effect occurs at low altitudes with low inclinations. This makes
sense, too, because the satellite travels much closer to the bulge during its orbit, and thus is
pulled more by the bulge. For low-altitude and low-inclination orbits, the ascending node can move
as much as 9 °/day (lower left corner and upper right corner of the figure here).

Hodal Regres=sion Rate asa Function of The nodal Regression
Incination and Eccentricity Rate, ﬂ , caused by the

Earth's equatorial bulge.

100 p— Positive numbers

L~ 4000km 3 100km represent eastward

5.0 altitucke elliptical orhit movement; negative

#:—“’"’_—i“ma_ numbers represent
westward movement.

,_f-f”"/g The less inclined an
100 km altitude orbit is to the equator,

F____,,f'”'{ | circular orbit the greater the effect of
0.0 == the bulge. The higher

0 20 40 B0 80 100 120 140 180 180 the orbit, the smaller the
effect.

Nodal Regresion Rate (Degrees/day)

Inclination i (Degrees)




Rychlost staCania — dQ/dt

Rovnikové vydute (znaéne zvaésené)
pOsobia na druzicu, ,tahaju” jej drahu.

Keby druzica neobiehala okolo Zeme,

Pretoze druzica S rotuje okolo Zeme, pritazlivé sily od
vyduti F;, p6sobia momentom sil (toCivym momentom) T
a spbsobuju zmenu smeru momentu hybnosti druzice na
drahe, Co je precesia drahy druzice. Ta sa prejavuje ako
posun uzlovej priamky, t.j. ako zmeny uhla Q.

—

dh

(Zmena momentu hybnosti) — = T (moment sil)

dt

Kde h=rxmV je moment hybnosti druzice
(smeruje kolmo na rovinu drahy — Cervena Sipka),

Momentsilje T =T xF,,. Vyslednica tohto _
vektorového suginu smeruje kolmo na vektor h
a sposobuje jeho zmenu dh, (zelena sipka).

sily

F,, by menili (sklon) inklinaciu drahy i .



Odvodenie rychlosti stacania — dQ/dt

Da sa odvodit z dh =T

dt
Kde h=rxmv = mrznho je moment hybnosti
druzice
n je uhlova rychlost druzice,
r je polomer kruhovej drahy.

Vydute posobia toCivym momentom T=r x F;, =m.r
x grad. V

T:mrgvz— SGM( jJSIthp 0<p <)
rop 2r \r

Uginok togivého momentu je rovnaky pre kladné i zaporné Sirky ¢
Zmena momentu hybnosti druzice podla horného

obrazkaje  dh=hdes =h dQsini
Priemer zo sin 2¢ zajeden obehje (sin 2i)/2,
a vyuzitim Keplerovho zakona r®n?=GM a — rovnikovy
pre elipticku drahu druzice: polomer Zeme

ag — velka poloos

2 € — excentricita
d2 3 n a ] : drahy druZice
T (1—e?) COS 1] _je uhlova rychlost
obiehania druzice
I —inklinacia




Rovina drahy druzice pomaly rotuje okolo rotacnej osi.

Tento pohyb prevlada, lebo vydutina na rovniku Zeme spdsobuje
najvacsiu odchylku od symetrickej pritazlivosti Zeme.

2
dQ 3 n a .
E:—E (1_62)2 (a j COS |.J2 — k2‘]2

Koeficient k, zavisi od elementov drahy druzice. Ked zmeriame, ako rychlo sa pohybuje
uzol Q, t.j. dQ/dt , mézeme vypocitat parameter J,, charakterizujuci polarne splostenie.

Avsak nielen J,, ale vSetky parne zonalne harmonickeé Cleny (t.j. J,,,) prispievaju k
rovhomernému pohybu uzla (Q).

Rovnomerny pohyb uzla je teda sucet prispevkov vSetkych
parnych zonalnych Clenov

2
d2 3 n a :

kde koeficienty k,,, zavisia podobne od elementov drahy.
Ked sa zostavi sustava n takychto rovnic pre n réznych drah
viacerych druzic, tak jej rieSenim dostaneme n parametrov J,,,

J,,, dokonca spésobuju aj rovnomernt zmenu diZky perigea w.

Neparne zonalne (asymetrické voci rovine rovnika) ¢leny J,,,, neprodukuju
rovnomernu zmenu ziadneho elementu drahy. Spésobuju oscilacie 2,0, i ,e.
Harmonické ¢leny, zavislé od dizky A , spésobuju tiez oscilujuce poruchy
drahy druzice. e



Geodetic Reference System 1980 (GRS 80) and

World Geodetic System 1984 (WGS 84)
Vr. 1924 zaviedla IUGG* prvy Medzinarodny elipsoid. V nom bola rovnikova
poloos 0 251 m dlhSia nez v dnes pouzivanych elipsoidoch GRS 80 alebo WGS 84
ktoré su v suCasnosti najlepsimi svetovymi geodetickymi referenCnymi systémami,
boli pri nich vyuzité merania zmien drah druzic.

Priklady r6znych referencnych elipsoidov a ich
geometrické parametre.
Semimajor axis Reciprocal of
Ellipsoid name (a in meters) flattening (1/ f)
Airy 1830 6 377 563.396 299.324 964 6
Helmert 1906 6 378 200 298.3
International 1924 6 378 388 297
Australian National 6 378 160 298.25
GRS 1967 6 378 160 298.247 167 427
GRS 1980 6 378 137 298.257 222 101 } Rozdiel je na 9.
WGS 1984 6 378 137 298.257 223 563 mieste

GRS 80 je dohodnuty referencny systém pre Zem, ktory dohodla IUGG v r. 1980.
Suradnicovy systém WGS 84 bol navrhnuty ako referencny systém pre GPS.

Komisia, ktora vyberala elipsoid WGS 84 a dalSie parametre, sa snazila Co najviac
zachovat parametre GRS 80, t.j. referencného elipsoidu.

45

* JUGG = International Union of Geodesy and Geophysics




Referencny Elipsoid GRS 80 ma 4 zakladné parametre:

(a =6 378 137 m) — hlavna poloos

(GM = 3 986 005 x108 m3/s?) — tzv. geocentricka gravitacna konstanta Zeme, ktora zahfiia aj
hmotnost’ atmosfeéry

(J, =108 263 x 108) — dynamické splostenie (dynamic form factor) Zeme

(w=7 292 115 x 1011 rad/s) uhlova rychlost zemskej rotacie (Moritz, 1980).

Pouzijuc tieto hodnoty, z merani precesie drah druzic boli zistené d'alSie J, a z nich do
modelu GRS 80 boli zahrnuté tieto 3 parametre popisujuce tvar.

J, =-0.000 002 370 912 22

Js = 0.000 000 006 083 47

Jg =-0.000 000 000 014 27

Potom boli dopocitané tieto fyzikalne hodnoty:

U, = 6 263 686.0850 x 10 m? s2normalny potencial na elipsoide

V. = 9.780 326 7715 ms? normalna tiaz na rovniku

Y, = 9.832 186 3685 ms? normalna tiaz na pole (normalna preto, Ze je to na elipsoide a nie na
geoide.)

WGS 84

Je velmi podobny GRS 80. Ma rovnaké hodnoty a a w , ale WGS 84 ma spresnenu hodnotu
geocentrickej gravitacnej konstanty (GM =3 986 004.418 x108 m3/s?) a za zakladny parameter
zvolili prevratenu hodnotu spostenia (flattening ) (1/ f =298.257 223 563) namiesto J,. Pritom
rozdiel v 1/f oproti GRS 80 je na 9. mieste.

Rovnako ako GRS 80, je tvar tohto elipsoidu (a jeho potencialu) popisany okrem J,, aj J,, J; @
Jg. Navyse nulty poludnik tohto referencného elipsoidu lezi 5.31 oblukovych sekund na vychod
od Greenwichského poludnika, €o predstavuje 102,5 metra na geografickej Sirke
Greenwichského observatoria.
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Malé rozdiely medzi elipsoidmi GRS 80 a WGS 84 nemaju prakticky ziadne désledky.




International Gravity Formulae = Tiaz na elipsoide

Ked mame dohodnuty tvar, mézeme odvodit, aka bude na nom teoreticka, Cize normalna
tiaz. K danému vzorcu pre GRS dostaneme prislusny Medzinarodny vzorec pre tiaz —
International Gravity Formulae (IGF)
V tychto rovniciach, ¢ je geograficka Sirkaa g, je

teoreticka tiaz Cize normalna tiaz

m Prvy medzinarodne dohodnuty vzorec bol IGF 1930 (pre Medzinarodny elipsoid GRS 1924)

0o =9.780 49 (1+ 0.005 2884 sin? ¢ — 0.000 0059 sin? 2¢)
Mal chybu 13 mgals (0,000 13 m.s?)

m Geodetic Reference System1967 (GRS 67) dal vzorec 1967 IGF:
0o = 9.780 318 46 (1+ 0.005 3024 sin? ¢ —0.000 0058 sin? 2¢)

m Gravity formulae 1980 pre GRS 80:
0= 9.780 326 7715 (1 + 0.005 279 0414 sin? ¢ + 0.000 023 2718 sin* ¢ +
+ 0.000 000 1262 sin® ¢ + 0.000 000 0007 sin® ¢)
Ma relativnu chybu 10-19,

Priemerné hodnoty normalnej tiaze su :
9., = 9.797 644 656 m s priemer cez elipsoid,
J4s = 9.806 199 203 m s? priemer na 45° Sirky.

BezZne pouzivany vzorec 1980 (skrateny, preto menej presny)
0o=9.780 327 (1 + 0.005 3024 sin%p — 0.000 0058 sin‘p) ma relat. chybu 10-.
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ha,

Doteraz najpresnejsie mapovanie zemského gravitacného pola
vykonavala dvojica satelitov GRACE (Gravity Recovery And
Climate Experiment - spolo¢ny experiment USA a NSR) ,

<« start 17. 3.2002. Dvojica identickych satelitov (dole
vl'avo pri montazi a dole vpravo - na polarnych drahach vo
vyske 485 km, obiehaju vo vzajomnej vzdialenosti 220 km a
meria sa vel'mi presne (na pm) ich vzajomna poloha .
(Draha oboch satelitov ,,Tom* a ,,Jerry* sa postupne znizovala
v dosledku odporu atmosféry (ako je to bezné pri vSetkych
satelitoch) a preto boli v r. 2017 vyradené.




Zhrnutie

1) Snazili sme sa najst tvar Zeme.

2) Zem nie je gula. Pretoze rotuje, je splostena.

3) Pretoze nie je homogénna (ré6zne miesta maju rézne hustoty), nie je presnym rotaCnym
elipsoidom.

4) Tvar Zeme vyplyva z fyzikalnych zakonov. Telesa plastické (dlhodobé pbsobenie) zaujmu taky
tvar, aby povrch bol ekvipotencialna plocha, (hladinova plocha, lebo kvapaliny sa ustalia tak,
aby ich povrch bol ekvipotencialna plocha. Inak by sa jednoducho preliali).

5) TakZe geoid tvori ,pokojna“ hladina oceanov, a pod kontinentami je tam, kde by bola hladina,
keby sme vykopali kanal. Ale vySka geoidu sa da vypocitat' z grav. anomalii Ag.

Fyzikalne zakony su take, ze g 1 na ekvipotencialnu plochu, a na tej ploche je vSetko
,2wodorovne®, ved je to hladina, aj ked je ta plocha kriva.

6) Tento teoreticky tvar volame geoid.

Ako vyzera? Je blizky rotaCnému elipsoidu. Preto sa definuje ako vysky geoidu nad elipsoidom.

7) Problémom je, ako vybrat vhodny elipsoid. Ked vyberieme elipsoid jednoduchy, s jedinym
parametrom J,, budu vysky geoidu nad nim relativne velké. DneSné moznosti merani a poz-
nanie gravitacného pola Zeme sp6sobuje, ze chceme referenény tvar Zeme vybrat dost blizko
skutoéného tvaru tak, aby odchylky geoidu od neho (a s nimi suvisiace anomalie tiaze)
odrazali nehomogenity v rozlozeni hmot. ZlozitejSie refer. tvary — blizke geoidu s parametrami
J,,d4:d6,dg, Maju vysky geoidu uz len = 100 m. Su to referencné elipsoidy WGS 84, GRS 80.

8) Poznanie geoidu je dolezité, lebo od neho odCitavame ortometrické (=nadmorské) vysky
bodov na povrchu Zeme.

9) Aj splostenie sa da urcit velmi presne: 1/298,257 222 101 alebo 1/298.257 223 563.

10) Kym na nerotujucej homogénnej guli by tiaz bola konstantna, na elipsoide s n parametrami aj
tiaZzové zrychlenie je popisané n konstantami. Vtedy chyba je az na 10. mieste.

11) Anglictina nerozliSuje gravitaCné a tiazové zrychlenie, to treba pochopit z kontextu, Co 49
je pre angli¢tinu typické. Niekedy rozliSuju gravitational acceleration a gravity (pritazlivost ako vlastnost).


http://en.wikipedia.org/wiki/Physics
http://en.wikipedia.org/wiki/Acceleration
http://en.wikipedia.org/wiki/Force_of_gravity

Na zaver — merania tiaze a archeologia

Odbornici Katedry aplikovanej a environmentalnej
geofyziky na Prirodovedeckej fakulte UK sa v priebehu
oktobra 2011 podielali na medzinarodnom vyskume reali-
zovanom v archeologickej lokalite Newgrange (Irsko). »
Tato lokalita je znama najméa megalitickou mohylou z
mlad$ej doby kamennej (vznik sa odhaduje na 2700 rokov

prn l., je starSia ako Stonehenge) a je sucastou svetového
dedi¢stva UNESCO.

Newgrange.com

<« Struktura mohyly je vynimoéné tym, Ze vo svojom
vnutri obsahuje pohrebnu komoru s chodbou, do ktorej
vnikaju luce sinka pri jeho vychode pocCas zimného
slnovratu (21. dec.) pozdiZ uzkej chodby aZ dovnuitra asi
na 17 minut.

Ulohou bola realizécia vysoko presnych merani zemského
tiazového pola (tzv. mikro-gravimetrickych merani) »
za ucelom testovania danej metody pri moznej detekcii
pohrebnych komér a chodieb vo vnutri telesa typickej
neolitickej mohyly.

Pomocou takychto mikrogravimetrickych merani bolo
napriklad najdenych u nas na Slovensku uZz viacero
stredovekych krypt v interiéroch kostolov.



http://www.knowth.com/winter-solstice.htm

Zakladné drahové elementy satelitu obiehajuceho Zem
v anglictine:

*For a geocentric orbit, Earth's equatorial plane as the reference plane, and the
First Point of Aries (jarny bod, Aries - ryby) as the origin of longitude. In this case, the
longitude is also called the right ascension of the ascending node, or RAAN.
The angle is measured eastwards (or, as seen from the north, counterclockwise)
from the Eirst Point of Aries to the node.

*For a heliocentric orbit, the ecliptic as the reference plane, and the First Point of
Aries as the origin of longitude. The angle is measured counterclockwise (as seen
from north of the ecliptic) from the First Point of Aries to the node.

Celestial body

True anomaly ‘U'
. Argument of pgriapsis

—

Reference
direction
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http://en.wikipedia.org/wiki/Geocentric_orbit
http://en.wikipedia.org/wiki/Earth
http://en.wikipedia.org/wiki/Equator
http://en.wikipedia.org/wiki/First_Point_of_Aries
http://en.wikipedia.org/wiki/North
http://en.wikipedia.org/wiki/Counterclockwise
http://en.wikipedia.org/wiki/First_Point_of_Aries
http://en.wikipedia.org/wiki/Heliocentric_orbit
http://en.wikipedia.org/wiki/Ecliptic

Iny pohl'ad na ,,rodinu* sférickych harmonickych —
farebna stupnica znazoriiuje ich normované hodnoty (od
modrej — minima — po ¢ervenll — maxima).

Poznamka: vzadu su vidiet’ modely atobmovych
orbitalov — lebo aj pri rieSeni Schrodingerovej rovnice
pre vodiku-podobné atomy sa objavuju sférické
harmonické funkcie! ¥

52



