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Tvar zemského telesa

Newtonov gravitacny zakon

Teleso vytvara nad svojim povrchom gravitacné
pole

V kazdom bode na zemskom povrchu aj jeho
okoli posobi pritazliva (gravitacna) sila Zeme —
f

V dosledku otacania Zeme posobi odstrediva
silaZeme —c

Vyslednica tychto sil je tiazové pole — tiazové
zrychlenie - g




Tvar zemského telesa

K — je intenzita gravitacného pola pésobiaca na
objekty s hmotnostou

K sa v kazdom bode pola rovna f

R polomer telesa (Zeme)

Na bod B posobi podla NGZ sila

K=GMR2

G =6,672 .10t m3 kg s - gravitacna konstanta
M = 5,974.10%* kg — hmotnost Zeme

g je podmienené pdsobenim rotacie Zeme
c=w?p

w je uhlova rychlost
p je vzdialenost bodu B od rota¢nej osi
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Tvar zemského telesa Ge2z 1Y,

Zaroven plati, Ze ' = %/ 8
g = f+c b

Zemska tiaz je su¢tom vektorov pritazlivej sily . C.
Zeme a odstredivej sily Zeme

Gravitacné pole mozno definovat aj potencidlmi W,

V a P (potencial je energia prisluchajuca polohe S esmoad

danej sustavy) S | X_
W=V+P

W — tiaZovy potencial R

V — gravitacny potencial

P — odstredivy potencial y

Pre uvazovany kolmy smer tiazového zrychlenia

p|atl' l Potencial je mnozstvo prace potrebnej na prenesenie
y jednotkového elektrického naboja z bodu s nulovym
W = C (konstanta) g JECNOHEON 9 ol y
prisudenym potencialom do daného miesta




Tvar zemského telesa

W=V+P
W = C (konstanta)

V fubovolnej vyske vo vztahu k hladine mora dostaneme inu hladinovu plochu W, W, ...
Wn

W=V+P - vyjadruje plochy, v ktorych kazda ma v lubovolnom bode rovnaku hodnotu
potencialu.

Tieto plochy sa nazyvaju ekvipotencialne,
resp. geopotencialne alebo hladiné plochy
tiaze.

Z toho vyplyva, ze kazda ekvipotencialna
plocha je kolma na prislusny smer zemskej
tiaze.

g rastie od rovnika k pélom
P6ly maju nulovu odstredivu silu.




Tvar zemského telesa

g rastie od rovnika k polom

Hladinové plochy sa budd smerom k pélom navzajom pribliZzovat.




Tvar zemského telesa
Ak chceme znazornovat zemsky povrch na mapu, musime najskor vyjadrit povrch Zeme.
Zemsky povrch je vel'mi zlozity a ¢lenity (pohoria, Udolia ....) => matematicky tazko
definovatelny. Navyse, povrch Zeme (ktory vyjadruje tvar zemského telesa) je
vyslednicou pdsobenia endogénnych a exogénnych procesov.
Pre vyjadrenie skutocného tvar Zeme sa pouzivaju fyzikalne teorie.

Ak chceme Zemsky povrch vyjadrit, musime ho zjednodusit.

Ak by bol zemsky povrch tvoreny idealnou tekutinou, jeho tvar by bol vyslednicou
tiazového pola Zeme.

- zakladnou plochou zemského telesa je geoid.



Geoid

Pojem ,geoid” zaviedol v roku 1873 J. B. Listing.

- uzavreta spojita plocha so zlozitym a nepravidelnym priebehom;
- vyjadruje hustotné a objemové zlozenie latok zemskej kory;

- analyticka plocha, ktord nemozno pouzit pre polohové vypocty.

Geoid je ekvipotencialna plocha

(s konsStantnym tiazovym
potencialom na svojom povrchu,
W,=konst.), ktora sa najviacej
primyka strednej kfudovej hladine
mora a zaroven prechadza danym
vyskovym bodom

nadmofska vyika

nulovy Bod\ e A i

Pouziva sa:

- Pre urcenie referencnej plochy (gule a -
elipsoidu)

- Ako referencna plocha pre urcCenie vysky



Geoid

Problém vyjadrenia geoidu a teda aj vyjadrenia nadmorskej vysky je omnoho zlozitej$i, Comu
sa venuje predovsetkym fyzikalna a astronomicka geodézia.

Ilde 0 dynamické teleso, nakol’ko dochadza neustale k jeho zmene, na ¢o ma vplyv
- meniace sa gravitaéne pole Mesiaca a Slnka,
- presun pevninovych, vodnych a vzdusnych mas

Nepozname zlozenie latok v Zemskom telese ani ich rozmiestnenie
— dochadza k jeho regularizacii (harmonizacii) — Stoke

Pre vyjadrenie geoidu sa v sucasnosti pouziva jeho sféricka harmonicka reprezentacia
vypocitana z radu koeficientov oznacovanych ako EGM 2008 (Earth Gravity Model 2008)



Normalne tiazové pole

Pre najvernejsSie zobrazenie povrchu Zeme z hladiska matematickej parametrizacie je
navrhnuté teleso - tvz. normalna Zem

- z geometrického hladiska ide o rotacny elipsoid (velka a mala poloos, splostenie)

- je vyjadrend parametrami odvodenymi pre Zemské teleso (hmotnost, uhlova rychlost ...)

- ,,hormalny tvar Zeme“ je potom reprezentované vyslednicou posobenia gravitacnej a
odstredivej sily a vysledny povrch ma charakter hladinovej plochy => normalny elipsoid

Yy — hormalne tiazové zrychlenie
na povrchu Zeme sa pouziva konstanta 9,80665 m.s™

Je to priemet intenzity gravitacnej sily do
normaly k povrchu hladinového elipsoidu.




Geoid

EGM 2008 (Earth Gravity Model 2008)
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VySka geoidu EGM 2008 nad referencnym elipsoidom WGS 84 vyjadrena v metroch (interval izolinii 10 m)



Kvazigeoid
V roku 1945 predstavil rusky geodet Molodenskij novu koncepciu rieSenia tvaru Zeme.

- tedrie urCovania vysok na zaklade povrchovych nivelacnych a tiazovych merani
- bez pouzitia hypotéz a rozlozeni hustoty hmoty medzi geoidom a zemskym povrchom.

?2?2?Uvaha 2?? _—
/@,,gﬂ_ =W, U=y
Ugs = U(g, h)

i m :
N L‘g= WB
telturoid

Wg =W #Ug — U = U(, h) = Uq P

Wj — potencial skutoCného tiazového pola v bode B
Ug — potencial hladinového tiazoveého pola prechadzajuce bodom B h

Hy

W, = U, = konStanta

h — vySka bodu B nad hladinovym elipsoidom
geoid, W=W,
hiadinovy elipsod U=U,




KVéZigeoid - lde o analytickua plochu vePmi podobnu
geoidu (rozdiel vysok je priblizne 2 m

- Na silogiare t; prechadzajucou bodom B je mozné v zavislosti od lokality), ktorej presnost’ je
urcit taka vysku Hy, , kde plati vztah: limitovana presnostou merania, pricom
v oblastiach mori a oceanov splyva

s geoidom.

Wg =W, = U(e, h) - Uq

VysSka Hy, na siloCiare t; uréuje bod B’, v ktorom plati: -
y N B J p W w ‘ U:UB
Wg =U(p, h)=U’g

Normalny potencial U’g sa v bode B” bude rovnat il Ug=w,
skutocnému potencialu Wy v bode B = Telluroid telluroid

- rozdiel skutoéného a normalneho potencialu sa rovna

H, - normalna vyska bodu B, resp. vyska bodu B’ nad

hladinovym elipsoidom

Q je bod vyneseny v smere siloCiary, ktorého vzdialenost od d, W=\,

bodu B je vyjadrena Hy — kvazigeoid

N — vySka geoidu nad elipsoidom (vySkova anomalia) hiadinovy elipsod U=Us



Zjednodusena reprezentacia

Geoid sa dalej nahradza inymi referenénymi plochami, ktoré vystihuju jeho tvar a pouzivaju sa na
premietanie objektov zo zemského povrchu.

VsSetky plochy vyuzitelné na zobrazovanie povrchu Zeme suU konsStruované v zavislosti od tvaru, polohy
a velkosti Uzemia, ako aj od ucelu mapy, pricom su vyjadrené matematickymi funkciami.

V kartografii sa pouzivaju tri referencné geometrické plochy.
Ide o:

a) rotacny elipsoid
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Rotacny elipsoid
Viaceré dokumentované pokusy o urenie rozmerov Zeme.

220 rokov pre Kristom — Eratosthenes
- Meral vzdialenost medzi Alexandriou a Asuanom

9. stor. — arabsky matematici

16. stor. — Fernel

- Odvodil dizku kvadrantu na zaklade pozemnych merani dizky
medzi 2 bodmi, ktoré predstavovali 1° Sirky — pomocou
kolesa a pocitanim otacok

Spresnenie rozmeru dosiahol Snellius na zaklade merania dlzky
pomocou trojuholnikov.

1800 — Delamber — odvodil 1m = 1/10 000 000 stvrtkvadrantu
zemského poludnika

Neskor sa to spresnilo — Bessel, Hayford a dalsi



Rotacny elipsoid
Parametre elipsoidu sa urCuju na baze tvz. stupnovych pozemnych merani.

Plochu geoidu by najlepsSie vystihoval trojosi elipsoid, avSak kvoli zlozitej
geometrii sa v praxi pouzivaju zasadne dvojosé (rotacné) elipsoidy.

Dvojosi elipsoid vznika otacanim elipsy okolo malej (vedlajsej) osi (os
totoznd s osou zemskej rotacie - b) a velkej (hlavnej) osi (os lezi v rovine
rovnika - a).

Kazdy dvojosi rotacny elipsoid je charakterizovany polosami (a,b), ako aj
excentricitou (e), ktorud vyjadrujeme pomocou funkcie:

2 12

92

02 =

a splostenim (i) vyjadrené funkciou



Rotacny elipsoid

Normalny (hladinovy) elipsoid

- rotacny elipsoid vytvoreny na zaklade urcenia vonkajSieho
tiazového pola Zeme (t.j. tiazového pola na a nad zemskym
povrchom).

- Definuju sa:

1. geometrické parametre (velkost poloosi a splostenie)

2. fyzikdlne parametre Zeme (hmotnost Zeme, uhlova rychlost

rotacie Zeme, tiazové zrychlenie, geocentricky gravitacna
konsStanta a dalSie fyzikalne parametre).

Vysledny tvar sa urCuje na zaklade gravitacnych a rotacnych ucinkov.

Stredny zemsky elipsoid - parametre najlepsSie zodpovedaju realnej
Zemi. Takychto elipsoidov bolo urcenych viacero, napr. Besselov
elipsoid, Krasovského a mnohé dalsie.



Rotacny elipsoid

referencného bodu elipsoidu

- miesto na zemskom povrchu, ktorym je vedena taZznica na geoid a ktora je zaroven totozna s normalou
referencného telesa pri definovanych parametroch elipsoidu (rozmery polosi a orientacia).

- pre uzemie Ruska je pouzity Krasovského elipsoid s referencnym bodom elipsoidu prechadzajicim
hvezdarnou v Pulkove,
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Rotacny elipsoid

Ellipsoid Semi-major axis |1/flattening
Airy 1830, 6377563.396 299.3249646
Modified Airy 6377340.189 299.3249646
Australian National 6378160 298.25

Bessel 1841 (Namibia)

6377483.865

299.1528128

Bessel 1841

6377397.155

299.1528128

Clarke 1866, 6378206.4 294.9786982
Clarke 1880, 6378249.145 293.465
Everest (India 1830)" 6377276.345 300.8017
Everest (Sabah Sarawak) 6377298.556 300.8017
Everest (India 1956) 6377301.243 300.8017
Everest (Malaysia 1969) 6377295.664 300.8017
Everest (Malay. & Sing) [6377304.063 300.8017
Everest (Pakistan) 6377309.613 300.8017
Modified Fischer 1960 6378155 298.3

Helmert 1906 6378200 298.3

Hough 1960 6378270 297
Indonesian 1974 6378160 298.247
International 1924 6378388 297
Krassovsky 1940 6378245 298.3

GRS 80 6378137 298.257222101
South American 1969 6378160 298.25

WGS 72 6378135 298.26

WGS 84 6378137 298.257223563




Rotacny elipsoid

Nazov Hlavna polos (a) VedlajSia polos (b) Splostenie (i)

elipsoidu vyjadrena vm vyjadrena vim

1841 6377397,2 6 356 079,0 1/299,15 Strednd Eurépa
Hayfordov 1909 6378388 6 356912 1/297 Severna Amerika

Krasovského 1940 6378245 6 356 863 1/298,3 ZSSR a byvaly vychodny
blok (Vychodna a Stredna
Eurdpa)

GRS 1980 1980
“ 1984 6378137 6 356 752,3 1/298,25  cely svet

WGS 84 - bol odvodeny z druzicovych merani
- ma globalny charakter a jeho stred je totozny s hmotnostnym stredom Zeme.
- jeho povrch sa primyka k povrchu geoidu s odchylkou 60 m.
- je platformou pre najpresnejSiu geometricku reprezentaciu tvaru zemského telesa a presné urCovanie
polohy pomocou globalnych navigaénych satelitnych systémov (GNSS).



Rotacna gula

Nakolko ma zemsky elipsoid malé splostenie, v urCitych pripadoch sa méze nahradit

referencnou gulou.
Pri nahrade referencnych elipsoidov referenénou gulou dochadza k podstatnému zjednodusSeniu
vypoctov, preto sa vyuzivaju pre niektoré typy uloh, ako aj Casti uzemia.

Referencnu gulu ako referencnu plochu pouzivame hlavne v niekolkych pripadoch:

1.

2.

ak ide o uzemie, ktorého tvar ma polomer priblizne 200 km. Spravidla ide o Uzemia, kde sa
neprejavuje diZkové a plodné skreslenie,

v pripade kartografickych uloh, ktoré nekladu vysoké naroky na presnost (napriklad mapy
malych mierok 1:1 000 000). V pripade takychto uloh je mozné referenc¢nu gulu urCit na zaklade
viacerych kritérii,



Rotacna gula

Kritéria pre odvodenie polomeru referencnej gule:
- objem gule je rovnaky ako objem elipsoidu;

g’nR?’ g' 2} R=§/a2b

- povrch gule je rovnaky ako povrch elipsoidu;

A7R* =§7z(2a2 +b2) R =

2a’ +b?
3

\

- polomer gule je aritmetickym priemerom velkosti polosi;

a+b+c
3

- rovnaké dizky poludnikového kvadrantu R = 2 ;;zR =Q
T

Q - dizka poludnikového kvadrantu

R —




Rotacna gula

Kritéria pre odvodenie polomeru referencnej gule:
- Stredny polomer krivosti

a.Vv1l — e?
1 — e?.sin¢

R, =VM.N =

Pri Besselovom elipsoide sa pouzilo tvz. dvojité zobrazenie.

Najskoér doslo k zobrazeniu bodov z referencného elipsoidu na referencnu gulu a
az nasledne pomocou geometrickych vztahov do roviny.

- AK by sa pouzili zemepisné suradnice tiez na guli doslo by k velkym skresleniam
(hlavne diZkovych).



Rotacna gula

podmienka

Besselov el.

Krasovskeéeho el.

rovnaky objem 6 370 283 m 6371110 m
rovnaky povrch 6 370 290 6 371 116
arit.priem.poloos 6 370 291 6 371 118
rovnaky kvadrant 6 366 743 6 367 558




Referencna rovina

Referencna rovina sa pouziva
na zobrazenie uzemia

s malym ploSnym rozsahom
(max. do 700 km?), kde
zakrivenie Zeme je
zanedbatelné.

YA
S/

Land Cover

. roads

o grasslands

- trees
. arable land
water lines / river

Main Building Function

' blocks of flats
B residential houses
I administrative buildings
- schools
Ll religious buildings
medical equipment
stores and shopping centres
industrial buildings

. other




