Hladinové plochy
Zadání:
1) urči průběh hladinové plochy Clairautova sféroidu jeho průvodičem . Na základě stanovení průběhu další hladinové plochy procházející bodem o výšce H = 1250 m nad rovníkem vyslov závěr o sbíhavosti ploch a jejím gradientu

2) ve zvolených bodech porovnej hodnoty normálního tíhového potenciálu U0 Clairautova a Helmertova  sféroidu s tíhovým potenciálem na povrchu hladinové rotující koule a hladinového rotujícího elipsoidu. Obdobné srovnání proveď pro hodnoty normálního tíhového zrychlení 
V obecné části úlohy charakterizuj jednotlivá tělesa jejichž normálním tíhovým polem se v úloze zabýváme a použité výpočetní vzorce uveď bez odvození, pouze s vysvětlením zavedené symboliky. Číselné hodnoty konstant jsou uvedeny ve skriptech Fyzikální geodézie 10 na str. 141 a 142

Teoretický úvod:

Tvar hladinové plochy reálného tíhového pole Země je vzhledem k nehomogenitě v rozložení hmotností a značné tvarové nepravidelnosti tělesa značně složitý
Proto se zavádí náhradní hladinová plocha, čímž dochází ke zjednodušení tíhového potenciálu, který je ovšem volen tak, že se dostatečně přibližuje vnějšímu tíhovému potenciálu Země – jedná se o normální tíhový potenciál U
Sféroid – je založen na Laplaceově představě tíhového potenciálu obecného tělesa ve vnějším bodě rozloženého do řady kulových funkcí. Omezíme-li počet kulových funkcí v rozvoji na určitý počet, získáme pro tíhový potenciál přibližný výraz který je poté možno považovat za normální. Tento způsob je nezávislý na předběžných hypotézách a vyžaduje pouze měřené veličiny. I nejjednodušší sféroid ale stále představuje plochu vysokého stupně
Rotační elipsoid – byl přijat Stokesem jako tvar základní hladinové plochy použité v teorému, v němž je vnější tíhový potenciál určen vnějším povrchem a hodnotami tíhového zrychlení a potenciálu na něm. Tato metoda apriorně zadává tvar jedné z hladinových ploch normálního tíhového potenciálu, což spolu s danou hmotností a úhlovou rychlostí rotace určuje normální potenciál ve vnějším prostoru
Vnější tíhové pole geoidu (Země) je dáno vztahem
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Toto vyjádření nekonečnou řadou je třeba omezit na určitý počet členů rozvoje a dále je třeba stanovit podmínky zjednodušující tvar hladinových ploch:
1) hladinové plochy musí být symetrické k rotační ose

2) těžiště hmotného tělesa je totožné s počátkem souřadnicové soustavy
3) symetrie hladinových ploch k rovině rovníku (( nulové hodnoty všech členů rozvoje lichého stupně)
Clairautův (Brunsův) sféroid

Clairautův sféroid splňuje všechny tyto podmínky a v rozvoji je omezen pouze na členy do 2.stupně
Normální tíhový potenciál na povrchu Clairautova sféroidu
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kde 
GM( je geocentrické gravitační konstanta
 
a0 je délka hlavní poloosy

 
H je výška nad povrchem

 
C20 je Stokesův koeficient 2.stupně
 
q je poměr mezi intenzitou odstředivé síly a intenzitou gravitační síly na povrchu Země daný vztahem
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Normální tíhové zrychlení na povrchu Clairautova sféroidu
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kde 
R0 je délkový rozměrový koeficient daný vztahem 
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P20(sin ) je Lagendreův polynom 2.stupně 
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Délka průvodiče Clairautova sféroidu


[image: image7.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

F

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

-

-

)

(sin

3

1

3

1

1

20

3

0

20

2

0

3

0

0

P

H

a

q

C

H

a

H

a

q

R

r

r

r

r


Toto řešení je iterační (v prvním kroku se volí  = a0) a velmi rychle vede k dostatečně přesné hodnotě průvodiče
Helmertův sféroid (elipsoid)
Vzhledem k nedostatečnému přimknutí k reálné Zemi přestal Clairautův sféroid vyhovovat požadavkům geodézie již na konci 19. století. Helmert proto doplnil další zonální člen stupně 4 do rozvoje pro vnější tíhový potenciál, čímž získal hladinový sféroid bližší k povrchu elipsoidu
Přibližný vzorec pro normální tíhové zrychlení na povrchu Helmertova sféroidu (elipsoidu)
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kde 
B je geodetická šířka určená ze vzorce 
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b je délka vedlejší poloosy elipsoidu

Hladinová rotující koule
Jednoduchost řešení pro kouli spočívá v možnosti práce se sférickými a kulovými funkcemi. Pokud je plocha S sférou ( = R) mohou být gravitační potenciál a jeho derivace ve vnějším prostoru vyjádřeny řadou kulových funkcí a na sféře S řadou sférických funkcí
Normální tíhový potenciál na povrchu koule
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kde R je poloměr koule

Normální tíhové zrychlení na povrchu koule
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Hladinový rotující elipsoid
Prvním přiblížením ke tvaru Země je nahrazení geoidu koulí. Jako druhé přiblížení může být přijat tvar. Tíhové pole Země reprezentované tíhovým polem elipsoidu má dostatečně malé odchylky od skutečného tíhového pole a z matematického hlediska se s ním snadno pracuje. Jako tvar země proto přijmeme hladinový rotační elipsoid jehož povrch je hladinovou plochou normálního tíhového pole.
Výchozími parametry jsou volba tvaru a velikosti daného elipsoidu jako hladinové plochy normálního tíhového pole, určení celkové hmotnosti M a rychlosti rotace , čímž je kompletně a jednoznačně určen vnější tíhový potenciál U. Detailní rozdělení hustoty uvnitř elipsoidu nemusí být známo
Normální tíhový potenciál na povrchu elipsoidu
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kde 
E je lineární excentricita
Normální tíhové zrychlení na povrchu elipsoidu
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kde 
a je normální tíhové zrychlení na rovníku
 
b je normální tíhové zrychlení na pólech

Závěr:

Z vypočtených hodnot je patrné, že hladinové plochy Clairautova sféroidu se směrem od rovníku k pólu mírně sbíhají. Z gradientu je patrné, že k největším rozdílům dochází právě v našich zeměpisných šířkách
Normální tíhové zrychlení na povrchu Clairautova sféroidu, Helmertova sféroidu a rotačního elipsoidu je prakticky totožné (největší rozdíly jsou v okolí rovníku, nejmenší u pólů) a oproti rotační kouli mnohem lépe nahrazují těleso Země
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