Teznosto polje Zemlje - pomen

Fizikalna geodezija - M. Kuhar

Teznostno polje Zemlje - pomen

»x Nehorizontirani instrument pomeni neupostevanje vpliva teznosti na
opravljene meritve.
»x Geodetske meritve izvajamo glede na lokalni horizofjt, pravokotno na

teziscnico.
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Teznostno polje Zemlje - pomen

Vv v

razpored vrednosti teznostnega polja Zemlje.
Navpicnice niso vzporedne.

Teznostno polje Zemlje

Pomen raziskovanja teznostnega polja Zemlje:

Zunanje teznostno polje Zemlje sluzi kot referencni sistem za veliko Stevilo
geodetskih merskih kolicin.

V primeru znanega razporeda vrednosti teznostnega polja na povrSini
Zemlje lahko, v kombinaciji z drugimi geodetskimi meritvami, dolo¢imo
obliko zemeljske povrSine — geoid (kvazigeoid).

Geoid ali nicelna nivojska ploskev je referencna ploskev za doloCanje
"nadmorskih visin".

lzracun tirnic umetnih Zemljinih satelitov ni mozen brez poznavanja
razporeda vrednosti teznostnega polja.

Raziskave zunanjega teznostnega polja Zemlje nam podajo tudi informacije
o strukturi in lastnostih Zemljine notranjosti. Z doloCanjem ustreznih
parametrov teznostnega polja geodezija prispeva k raziskavam geofizike in
geologije.

Fizikalna geodezija - M. Kuhar 4




Srednja gladina morij - izhodisce za izracun viSin ?

» Vodne mase morij in oceanov so priblizno pravokotne na tezicnico.

» Nacionalne viSinske mreze izhajajo iz toCk blizu mareografov, kjer
registriramo srednjo morsko gladino.
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Morska gladina
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Srednja gladina morij - izhodisce za izracun viSin ?

Danes imamo moznost natancnih meritev:

morski tokovi, vrtincenje, spremembe lastnosti morske vode itd. povzrocajo
odstopanje morske gladine od ekvipotencialne ploskve (geoida).

Odstopanja trenutne morske gladine od ekvipotencialne ploskve imenujemo
"topografija morske gladine".
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Teznostni potencial
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Imagine pouring If the lake bed is tilted If the lake bed appears
water onto a dry lake (it’s now the side of a flat, but there is a
bed. If everythingis hill), the water can mass anomaly under
level it will simply pool move towards lower one end, the resulting
up. It would “like” to potential (towards geopotential difference
get to lower potential darker lines). Water causes water to flow to
(darker lines), but the appears to flow lower potential (again,
lake bed is in the way. because of a change in from light to dark
height lines). It appears to
flow because of
gravity.

In all scenarios, water only flows when it has a path to lower geopotential — this

is always a combination of gravity and height,




Spremembe teznosti na Zemlji

flattening & rotation
Mountains & Ocean trenches
nternal mass distribution

Large reservoirs :
Earth & Ocean tides
A F]

g= 9.8072467...m/s The constituents of 'g'
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Nearby large buildings
! = &

Teznostno polje Zemlje na nivoju povrsja
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Teznostno polje Zemlje na viSini satelita
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Kako predstaviti teznostno polje Zemlje?

Univerzalni gravitacijski zakon:
— privlacna sila;
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Od gravitacijske sile do gravitacijskega potenciala

Vsi racuni se poenostavijo, ¢e z vektorja preidemo na skalar - potencial!

‘ mo=1)
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Potencial privlacne (gravitacijske) sile

Potencialna funkcija vektorja (privlacne - gravitacijske sile)
— gravitacijski potencial: vl
[

V fizikalnem pomenu je potencial gravitacijske sile v neki tocki P
negativno delo, ki ga mora opraviti gravitacijska sila na enoto mase, da
bi privedla telo iz neskoncne oddaljenosti, kjer je potencial V=0, v toCko
P.

Potencial grav. sile ni enak potencialni energiji!

Parcialni odvodi skalarne funkcije gravitacijskega potenciala so enaki
komponentam vektorske funkcije gravitacijske sile: F (Fy,Fy,F,) = grad V

Gravitacijska sila je gradient gravitacijskega potenciala!
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Gravitacijski potencial Zemlje

Gravitacijska sila je med telesi, ki niso zanemarljivo majhna v primerjavi
z njihovo medsebojno oddaljenostjo, odvisna od oblike, velikosti in lege
teles v prostoru.
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Ob predpostavki, da so masne toCke v notranjosti telesa razporejene
zvezno v notranjosti, lahko preidemo z elementa mase m na zvezno
razporejene elemente v prostornini v z gostoto p:

d d
S [ e

Enacba velja tudi za Zemljo:

V=G I G- ][ fao

Zemlja Zemlja
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Gravitacijski potencial krogle

Krogelne koordinate na Zemlji Sferna lupina (f);
z element df je prostorska
(I', G,K) I P(r,e,k)
¥,2)
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Gravitacijski potencial Zemilje - krogle,
sestavljene iz homogenih koncentricnih lupin

Tocka zunaj Zemlje: V. = Gm ¥

Zemlja r

ToCka v notranjosti Zemlje:
dva Clena: prvi ¢len povzroCajo mase v notranjosti krogle r=R=const.,
drugi Clen je potencial lupine debeline a-r, (a je ekvatorialni radij Zemlje):

Vv _@ijZdRMnGijdR

|I"|{u] Integra.te[R"2 {R, 0, r}]

resSitev zgornjih integralov je: 4
outgl= —
3

in[7]= Integrate[R, {R, xr, a}]

a2 ]‘.'2
out7) — - —
2 2

Za homogeno Zemljo-kroglo (ob predpostavki p=const) dobimo: (tocka
je na oddaljenosti r od koord. izhodisc¢a):

2
1’4 =%nGp7ﬂ2 + 2nGp(a2 —7"2) = 2nGp[a2 —%J
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Lasthosti grav. potenciala (1)

Prvi odvodi gravitacijskega potenciala V (komponente privlacne sile) so
zvezne, enolicne in omejene funkcije v celothem prostoru (v zunanjosti in
notranjosti Zemlje):

ov xr—a
—=Ve=-G ] ——dm..

Zemlja

To ne velja za druge odvode potenciala. Drugi odvodi vsebujejo
diskontinuiteto zaradi hitrega preskoka gostote na mejni ploskvi med
atmosfero in trdnim delom (Zemlja).

oV 1 (x-a)?
o =V.=-G I Jydm +3G I %dm

Zemlja Zemlja
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Lastnosti grav. potenciala (2)

Gravitacijski potencial znotraj Zemlje zadoS¢a Poissonovi diferencialni
enachi: AV = —4nGp.

Zunaj Zemlje v odprtem prostoru, kjer je p = 0, zadoScCa gravitacijski
potencial Laplaceovi diferencialni enacbi: AV = 0.

Znak A je t.i. Laplaceov operator, predstavlja operacijo drugega reda,
vsoto drugih odvodov: o 8:
(x,.2)= f(x.y.2)

+—+
ox’ 9y’ o

ResSitve Laplaceove diferencialne enacbe so tako imenovane harmonicne
funkcije. Torej je gravitacijski potencial harmoni¢na funkcija zunaj mas,
Ki privlacijo telesa, ne pa tudi v notranjosti teh mas.
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Centrifugalni potencial

Na tocko P, ki se nahaja na povrsini Zemlje in se
vrti skupaj z njo deluje centrifugalna sila.

Centrifugalni pospesek, ki ga obcuti telo enotske
mase: f = o p.

Kotha hitrost rot. Zemlje: ®=7,292115x10° rad/s (znana iz astronomije z
visoko natancnostjo).

Centrifugalni potencial: q):lmg(szryz):lmng f:gradd):(aq) oD acbj
2 2

ox’ oy’ o

Centrifugalni potencial ima enako dimenzijo kot gravitacijski potencial;
pomeni energjjo, ki jo ima enota mase zaradi rotacije okoli osi Z.

Za toCke na ekvatorju, ima centrifugalni potencial vrednost
d=1,1x10°m?s?, centrifugalni pospesek pa f= | £|=0,034ms™2 (= 0,35%
gravitacije).
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Sila teze, potencial sile teze

\l/ z

Na masno tocko P na povrsSini Zemlje,
kot vektorska rezultanta delovanja
centrifugalne in gravitacijske sile,
uCinkuje silateze: g=F+f R

ViV Vv

osi horizontiranega geodetskega instrumenta, oziroma smer grezila);
velikost vektorja g = |g | , pa je jakost sile teze oz. kratko teznost.

Velikost vektorja sile teze - teznost ima fizikalno dimenzijo pospeska. V
praksi (posebej geodetski in geofizikalni) je lazje delati s skalarjem, zato
se namesto sile, obravnava pospesek.
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Enote za teznost

koli¢ina SI enote uporabniske
teznost 10-2 ms-2 1 Gal
(tezni pospesek) 10> ms-2 1 mGal
10-8 ms-2 1 pGal
teznostni potencial 10 m?s-2 1 kGalm
=1¢g.p.u.
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Spremembe teznosti na Zemlji

Velikostni razredi vplivov na vrednosti teznega pospeska, glede na izmerjeno
vrednost g-ja v kleti FGG: g = 9,806 156 66 ms™

10t Zemlja kot krogla (g ~ 9,8 ms2)

10°3 sploséenost in centrifugalni pospesek (1/300)

1074 gore, doline, depresije, oceanski hrbti ...

105 spremembe gostote v Zemljini skorji in plascu

106 sedimenti, solni ¢oki, rudna leziséa

10-7 plimovanje trdne Zemlje in oceanov, vremenske
fronte

10-8 ¢asovno odvisni vplivi v oceanih, vodni rezim,
nihanje podtalnice

10°° topografija morske gladine, premikanje polov

10-10 splosna teorija relativnosti

g=9.8072467...m/s
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Earth flattening & rotation
nternal mass distribution
Nearby large buildings

Earth & Ocean tides

L

~h Large reservoirs

The constituents of 'g'




Potencial sile teze

Potencial sile teze (teznostni potencial) dobimo kot vsoto potenciala
privlacnosti in potenciala centrifugalne sile:

W=V+o=G [[[ Py & p?
A 2
emlja
V matematichem zapisu predstavlja tezni (teznostni) pospeSek gradient
teZnostnega potenciala: g = grad W.

Potencial W in njegovi prvi in drugi odvodi so enolicne, zvezne funkcije,
kot posledica lastnosti potencialov Vin @, razen v primerih, ki nas
geodete toliko ne zanimajo: z naras¢anjem [ prek vseh meja, [ — « .

Drugi odvodi niso zvezni v primerih nepricakovane spremembe gostote.
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Geometrija teznostnega polja

Teznostni potencial mora vsebovati vse informacije, ki obstajajo o
teznostnem polju. Zato je priCakovati, da "gladek" potencial ustreza
"gladkemu" teznostnemu polju in obratno; "nepravilni" potencial ustreza
"nepravilnemu" teznostnemu polju.

Krajevne znacilnosti teznostnega polja opiSemo prek naslednjih koli€in:
ekvipotencialne ploskve (nivojske ploskve);

Vv v

sistem naravnih koordinat.
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Nivojske (ekvipotencialne) ploskve

Ploskve s konstantnim potencialom imenujemo ekvipotencialne ploskve
ali nivojske ploskve: W(x,y,z)=C=konst.

L. Durang Clay je podal naslednjo definicijo nivojske ploskve:

"Nivojska ploskev je ploskev, ki jo lahko obhodimo brez vzpenjanja ali
spuscanja in na kateri je potemtakem delo sile teze za masno tocko, ki se

po njej giblje, enako nic. Ta ploskev je v vseh svojih toCkah pravokotna na
smer sile teze. To smer imenujemo navpicnica."

Odvod polja v smeri poljubnega vektorja s
(na tabli)!

? nivojska) ploskev
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Tezicnice, navpicnice (1)

Teznostno polje je vektorsko polje, silnice - smerne krivulje vektorskega
polja.

Ce vektorsko polje ni nikjer nicelni vektor, poteka skozi vsako tocko
vektorskega polja ena silnica. Silnice se med seboj ne sekajo. Graficno
lahko ponazorimo vektorsko polje tudi tako, da nariSemo silnice polja.

Silnice teznostnega polja: — tezicnice.
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Tezicnice, navpicnice (2)

Odvod polja v smeri naras¢anja viSin (tabla).
Enacba, ki podaja zvezo med viSino in potencialom: dW = —gdH.

Druga oblika enagbe: 5-_W

je tezni pospesek negativnlﬁ\%rtikalni gradient teznostnega potenciala W,
ali pa vertikalna komponentna vektorja grad W.

Vrednost teznega pospesSka narasCa od ekvatorja proti polu (relativho
zmnjSanje razdalje med sosednjima niv. ploskvama znaSa pribl. 0,54 %).
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Ukrivljenost nivojskih ploskev in tezisnic
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teznostnega potenciala. Ti vsebujejo nezveznost na mestih nenadnih
sprememb gostote.
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Gradient teznosti

Z odvajanjem vektorja teznega pospeska dobimo tenzor gradienta
teznosti ali t.i. E6tvdsev tenzor (drugi odvodi teznostnega potenciala):

grad g = grad(gradW)=|W,, W, W,

Tretja vrstica v tenzorju predstavlja gradient teznega pospeska. To je
vektor, ki kaze v smeri najveCjega narascanja teznosti (W, = —g).

og / ox W,
gradg=|0dg/oy |=—|W,
o9/ 0z W,

Osnovna enota gradienta teznega pospesSka je Edtvos (E):

1 E =1x109s2 = 1 ums?km = 0,1 mGal/km

Fizikalna geodezija - M. Kuhar
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Sistem naravnih koordinat

Sistem naravnih koordinat tvorijo:
astronomska geografska Sirina @,
astronomska geografska dolzina A,
teznostni potencial W.

Zveza med fizikalnim in geometrijskim pristopom geodezije.

Ce izhajamo iz fizike (teZnostni potencial), W, cos B cos A
lahko doloCimo astronomske koordinate @, A, g=| Wy |=-g| cos®sin A
kot tudi geometrijo prostora W, sin @

(n.pr. ukrivljenost zemeljskega povrsja).
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