GRAVITACNY
A TIAZOVY POTENCIAL
ZEME



SFERICKA VZDIALENOST

Odvodime vztah pre recipro¢nu hodnotu priestorovej vzdialenosti
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Prevratena hodnota reciprocnej vzdialenosti sa rovna
Legendreovej pridruzenej funkcii, o predstavuje
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DEKOMPOZICNA FORMULA Ve

Pre sféricku vzdialenost na obrazku plati kosinusova veta, | o
. ' . - ' ' ""»«\ ‘ /’;
Cosy = C0s$cosY +sinIsindcos(A-14") \ * i
ktord pouzijeme pre dekompoziénd formulu Legendreovych -/~
polyndmov, pricom vyuzijeme adicnu teorému
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Zavedieme konvencné harmonické funkcie
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a dosadime ich do Legendreovych polyndmov
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DalSie zjednodusenie dostaneme zavedenim Uplnych normalizovanych
funkcii
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RECIPROCNA PRIESTOROVA VZDIALENOST

Pripocitame prvky s m=0 do sumy a upravime vztah do tvaru
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Vztah pre vypocet Legendreovych polynémov dosadime do reciprocnej
priestorovej dlzky
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GRAVITACNY POTENCIAL V HARMONICKEJ FUNKCII

Pri vypocte gravitacného potencialu Zeme berieme do uvahy fakt, ze sa
potencidl mimo pritahujucej ¢astice chova ako harmonicka funkcia,
ktora moze byt rozsirena do radu sférickych funkcii
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Za reciproént hodnotu dizky dosadime predchadzajtice Gpravy a
dostaneme

&= R ($A) = S (9,4)
V — nZO: e (Aﬂm r.n+1 - Bnm rn+1 J

kde sme dosadili nasledujuce koeficienty
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FUNKCIE V GRAVITACNOM POTENCIALY

Koeficienty A, B vo vztahu pre gravitacny potencidl Zeme sa urcia napr.
z ,okrajovej ulohy“ na povrchu Zeme

Ak vyjadrime uplné normalizované koeficienty konvencnymi
dostaneme pre konvencné koeficienty vztahy

:G_mr’“Pn (cos ") dM

p —pn=m) G[[[rR,.(8.2)dM

n+mj o

(I: + 2; ijjr’”snm (§,4)dM

Ich dosadenim do rovnice gravitacného potencialu Zeme dostaneme
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Ked posunieme pritahujucu ¢asticu na rovnik dosadime polomer
rovnika a koeficienty C, S

Anm — GManCnm

B, =GMa"S__
dostaneme vztah, ktory sa pouziva v druzicovej dynamike
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pricom je nutné rozliSovat koeficienty C, ., S,,a funkcie R . ($41), S, (3 1)
Zodpovedajuce uplné normalizované koeficienty maju tvar
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STOKESOVE KOEFICIENTY

Konvencné koeficienty v gravitachom potencialy sa nazyvaju Stokesove
koeficienty:
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V globalnej aj fyzikdlnej geodézii sa pouziva iny vztah pre gravitacny
potencial

V = GM n & (AJF £ —Cj{gcoszg—%j+ == (B_A)sin290032/1+z Z;
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kde A, B, C su momenty zotrvacnosti v prislusnych osiach

Moment zotrvacnosti vyjadruje kineticku energiu otacavého pohybu
telesa. Moment zotrvacnosti pre hmotny bod sa rovna
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Momenty zotrvacnosti v rovnici gravitacného potencialu
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Posledny clen rovnice gravitacného potencialu
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predstavuje chybu, akej sa dopustime zanedbanim clenov so Stvrtymi a
vysSimi mocninami. Byva Casto zanedbatelna pri r6znych astronomickych
vypoctoch, kde vektory polomerov hladinovych ploch dosahuju hodnoét

vzdialenosti medzi Zemou a Mesiacom cca 384 400 km.
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Rovnica gravitacného potencialu Zeme sa pouziva pri urCovani tvaru

Zeme. V praktickych vypoctoch sa zjednodusSuje na tvar

GM G 3
V="t ~(A- C)(Zcos g_EjJrnZ;‘r

n+1

alebo

Z n
n+1

GM G -
V = —(A- C)Pz(cosl9)+nz_?;r

r r

pretoze Zem je rotujuce teleso a prvé momenty zotrvacnosti

su priblizne rovnaké

A=B



ROVNICA GEOIDU

Podobne ako tiazova sila, aj tiazovy potencial je dany suctom

gravitacného a odstredivého potencialu
W=W(XVy,2)=V+d

Zatial' Co gravitacny potencial je mimo Zeme harmonicka funkcia,
realizovana rozvojom do radu sférickych funkcii, odstredivy potencial je
jednoduchd analyticka funkcia dand vztahom

D :%a)z(x2 + y2)

kde x, y su suradnicové priemety vektora sprievodica od rotacnejosia z=0

2
w = EM G(A C) 3 cos? 9+ +Z 1+(0 r?sin’ 9
rr 2 2) =Sr" 2

Prvy Clen rovnice predstavuje potencial rotacnej gule, ktory svojou
presnostou postacuje pri vypoctoch v astronomickej geodézii, pri
kozmickych vzdialenostiach
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Druhy Clen obsahuje momenty zotrvacnosti Zeme. Takto vyjadreny
tiazovy potencial ma velky vyznam pre urCovanie tvaru Zeme. Ak
vynechame treti a vyssie rady a dosadime zemepisnu Sirku namiesto
polovej vzdialenosti dostaneme rovnicu tiazového potencialu Zeme,
nazvanu rovnica geoidu v tvare

2
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Pojem geoid do tedrie tvaru Zeme prvy raz zaviedol v roku 1871
francuzsky vedec Johann Benedict Listing.

Podla klasickej definicie je geoid plocha s tiazovym potencialom
totozna so strednou hladinou vody v oceanoch a pod kontinentami a je
vo vsetkych bodoch kolma k siloCiaram tiazového pola Zeme.

Pretoze, v skutoCnosti, ani stredné hladiny oceanov netvoria jedinu
hladinovu plochu, realizuje sa geoid hladinovou plochou
prechadzajucou urcitym zvolenym bodom, leziacim v nulovej vyske,
vzhladom k strednym hladinam mori a oceanov



NUMERICKE HODNOTY TIAZOVEHO POTENCIALU
GEOIDU

V odbornej literature sa najCastejsie uvadzaju dve numerické hodnoty
tiazoveho potencialu geoidu. Prva hodnota je odhad viacerych analyz
geodetickych udajov, ktoré obsahuju dostatocne presné hodnoty
Stokesovych koeficientov

W, =62 663856,0+0,5 m’s™

Druha numericka hodnota bola vypocitana pre elipsoid GRS80 ako
ekvivalent normalneho tiazového potencialu

W, =U, =62 663860,850 m?s

V suvislosti s geoidom Listing zaviedol pojem regularizovany geoid,
ktory definoval ako geoid prebiehajuci na moriach, oceanoch
kontinentoch a ostrovoch tak, akoby vsetky hmotnosti nad geoidom
boli premiestnené do vnutra Zeme, ale za podmienky, ze sa vonkajsi
potencial nemeni.



CLAIRAUTOV SFEROID

Sféroid je hladinova plocha realizovana tiazovym potencialom Zeme,
ktory je vypocitany z radu sférickych harmonickych funkcii a ma
obmedzeny pocet Clenov radu

Specialnym pripadom sféroidu je Clairautov sféroid, ktory
charakterizuju tri podmienky:

1.

Prva podmienka je zalozena na poiiadavke ze hladinové plochy su
symetrlcke k rotacnej osi, ktora je totozna s osou z. Znamena to, ze
vypocty su nezavislé od geocentrlckej dizky, takze m=0 a vo
vypoctoch zostavaju len zonalne koeficienty. Z prvej podmienky tiez
vyplyva, Ze momenty zotrvacnosti k osiam x, y sa rovnaju, a teda
A=B

. Druhou poziadavkou je totoZznost hmotného taziska sféroidu

s pocCiatkom suradnicovej sustavy. Z toho vyplyva, ze Stokesove
koeficienty prvého radu su nulové

ClO :C11 — S11 =0

. Tretia poziadavka Clairautovho sféroidu vychadza zo symetrie

hladinovych pléch k rovine rovnika. Z tejto podmienky vyplyva, ze
vsetky neparne cleny radu harmonickych funkcii budu nulové.



Pri rieSeni sféroidu vychadzame z rovnice geoidu, ktory sa v tomto
zmysle chape ako sféroid n-tého radu a z porovnania rovnice geoidu
pre lubovolny bod
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a rovnice geoidu na rovniku, kde plati
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Vyberieme GM/r a GM/a pred zatvorku
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Pretoze polomer sféroidu sa priblizne rovna velkej polosi, nahradime
druhé a vyssie diferencie vektora polomeru hlavnou polosou
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Zavedieme parameter, ktory definuje pomer odstredivého
a gravitacného zrychlenia na rovniku a reprezentuje fyzikalne vlastnosti
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Vyjadrime r a otoCime (C-A)
-1
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Druhy ¢len rovnice rozvinieme do Binomického radu a obmedzime sa
len na prvy cClen funkcie
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a zavedieme moment zotrvacnosti z rovnice, ktory predstavuje mieru
splostenia sféroidu
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Daldia substitlcia predstavuje splostenie sféroidu a vyjadruje vztah
medzi geometrickym splostenim a fyzikalnymi parametrami Zeme

3 q a-b

Rovnica Clairautovho sféroidu je totozna s polarnou rovnicou elipsy
—all-acod 9)

Tiazovy potencial na povrchu Clairautovho sféroidu je dany vztahom,
nazvanym ,rovnica Clairautovho sféroidu®
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