7. GRAVITACIOS ALAPFOGALMAK

A f61di nehézségi erdtérnek alapvetéen fontos szerepe van a geodézidban €s a geo-
fizikaban. A geofizikaban a Fold szerkezetének tanulmanyozéasaban és kiilonféle asvanyi
nyersanyagok kutatasaban van jelentdsége; kiilondsen fontos szerepe van azonban a geo-
déziaban, ahol egyrészt a Foldiink elméleti alakjanak, a geoidnak a fogalmat a nehézségi
erotér segitségével definidljuk, masrészt a geodéziai méréseinket is ehhez a fogalomhoz
kapcsoljuk, mivel a helymeghatarozé6 mérések soran a muszereinket minden esetben a
helyi fiiggdlegeshez, azaz a nehézségi erd vektoranak irdnyahoz allitjuk be.

A nehézségi eroétér leirasa

A f61di nehézségi erdt altalaban a két legjelentdsebb Osszetevd: a Fold tomegének
Newton-féle tomegvonzasabol szarmazo erd és a Fold tengelykoriili forgasabol keletkezo
centrifugalis erd ereddjeként értelmezziik. Emiatt ¢lesen meg kell kiilonboztetni a tomeg-
vonzasi, vagy gravitdacios ero €s a nehezsegi eré fogalmat — ugyanis a gravitacios erd a
nehézségi erének csupan az egyik dsszetevoje. Szigoru értelemben azonban a nehézségi
eré nem csak a Fold tomegvonzasa ¢€s a tengelykoriili forgasbol szarmazé centrifugalis
erd ereddje, hanem ehhez hozzajon a Foldon kiviili égitestek (elsésorban a Hold és a Nap
tomege) vonzd hatdsanak, valamint a Fold és a Hold, illetve a Fold és a Nap kozos to-
megkozéppontja koriili keringésbdl szdrmazd centrifugélis er6k ereddje, amelyet ar-
apalykelto eronek neveziink.

Végiil is tehat a Fold nehézségi erdterét két kiillonbozo tipusu erd: a Newton-féle
altalanos tomegvonzasi ero és a forgasi illetve a keringési centrifugalis ero alakitja ki.

A Newton-féle altalanos tdmegvonzas torvénye értelmében a vilagegyetem minden
anyagi pontja az anyagi mindségtol fiiggetleniil
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gravitacios erdtér forrasa — ahol M az erdteret keltd anyagi pont tdmege, £ az M tomeg-
ponttél mért tavolsag, k pedig a gravitacios allandd, melynek SAGITOV és munkatarsai
altal a legiijabban meghatarozott értéke:

k =(6.6745+0.0008) - 10" Nm? / kg .

A magneses erdtérhez hasonld modon a vektorialis megadasi mod koriilményessé-
ge itt is megkeriilhetd, ha a teret egyetlen skalar fliggvénnyel: a potenciallal irjuk le [96].
Az M tdmegpont vonzasi potencidlja a tomegponttol £ tdvolsagban

V=k M (1)
!
amelynek negativ gradiense a gravitacios térerésseég:
E =—grad)/ 2)

Ebben az E erétérben barmely m tdmegre az erGhatas:



Mm 7
F=Em=k—— 3
m v 3)

Ugyanakkor a tengelykoriili forgas kovetkeztében az m tomegi testre
Fr =mo’p “4)

forgasi centrifugalis erd is hat; ahol p az m tomegpontnak a forgastengelytol mért ta-
volsaga, w pedig a forgasi szogsebesség (a Fold esetében @ =7.292115-107s" ).
Igy végiil is a Fold valamely pontjaban az m tomegi testre hatd G nehézségi erd

(azaz a test stlya):

ahol F az m tomegre hat6 Newton-féle tomegvonzas, F_ a forgasi centrifugalis erd és
F, a Foldon kiviili égitestektdl szarmazo6 un. arapélykeltd eré — mellyel a kés6bbiekben

fogunk részletesen foglalkozni.
A nehézségi erd W potencidljat az elébbi harom erdhatas potencialjanak dsszege-
ként szamithatjuk:
dm 1 2 2
W=V+Vp+V, =k 7+Ea)p +V, (6)
Fold

ahol az integralast a Fold teljes tomegére kell elvégezni. Az azonos W potencialértékii
pontok altal alkotott és a

W(x,y,z)=all.

egyenlettel definialt feliiletek a nehézségi erétér potencidljanak szintfeliiletei.
Tekintettel arra, hogy az (5)-ben szereplé F, arapalykeltd erd, illetve ennek a (6)-

ban szerepld V, potencialja a masik két taghoz viszonyitva kicsi, rdadasul az id6ben

gyorsan valtozik, ezért bizonyos esetekben tudatosan elhagyjuk annak érdekében, hogy
ne egy idében gyorsan valtozo erdteret kelljen vizsgalnunk. A nehézségi gyorsulas méré-
sek feldolgozasa soran az elsd 1€épés a luniszolaris hatas, azaz az arapalykeltd erdk hata-
sanak eltavolitdsa. A nehézségi erétérnek az arapalykeltd erdk elhanyagoldsaval adodo
potencialjat sem a hazai, sem a nemzetk6zi szakirodalomban nem jeldlik kiilon, igy a
(6)-tal azonos modon erre is a W jelolést alkalmazzuk :

WaV+V, . (7)

Gyakorlatilag a Fold elméleti alakjat: a geoidot éppen ezen potencial szintfeliilete-
ként hatarozzuk meg. Ha nem igy jarnank el, hanem a geoidot a (6) szerint definidlnank,
akkor a geoid tulajdonképpen az arapalykeltd erék periodusaval allandéan "liiktetd" felii-
let lenne; de ezt az idében gyorsan valtozo tagot levalasztjuk rola és csak a kozel allan-
donak tekinthetd részt vizsgaljuk. Ez — amint a késObbiekben latni fogjuk — a geoid
meghatarozasaban néhany dm-es tudatos elhanyagolast jelent. Altalaban a geofizikaban
is a (7) kozelitést alkalmazzuk, mivel a felszin alatti stirliséginhomogenitasok kutatasat
az idében gyorsan valtozo 0sszetevo figyelembevétele zavarna. Az arapalykelto erdkkel
azonban mégis foglalkoznunk kell, egyrészt azért, hogy a kiilonb6z6é geofizikai €s geo-



déziai hatdsait pontosan megismerjiik, masrészt azért, hogy a nehézségi gyorsulds méré-
seket megfelel6képpen fel tudjuk dolgozni.

A (6) vagy a (7) elsO tagjanak kiszamitasahoz ismerniink kellene a Fold minden
térfogatelemének stirtiségét. Sajnos ehhez nem ismerjiik kelld pontossaggal sem a Fold
belsé tomegeloszlasat, sem az integralasi tartomanyt hatarold feliiletet (hiszen éppen ezt
akarjuk meghatarozni) — ezért a (6) elsd tagjat ilyen forméaban nem tudjuk kiszamitani.

Felirhatjuk viszont a Fold kiils6 terében a tomegvonzasi erétér potencialjara a Lap-
lace-egyenletet:

AV =0
amelynek megfeleléen valasztott gdmbi koordinata-rendszerben a megoldasa:

kM = a " b a "
V=""-2L1- —| J,P, (s —| (C A+S,,, sinmA)P, (si
Z(rj n n(smlﬂ)ﬂLZZ(yj ( am COSMA+ S, sinm )nm(smy/)

r

n=2 n=2 m=l

8)
ahol kM, a geocentrikus gravitacios allando, a a f6ldi ellipszoid fél nagytengelyének
hossza r, y, £ a vizsgalt pont koordinatai, J, a zonalis gombfiiggvény-egylitthatok (t6-
megfliggvények), C,, és S,, a tesszerdlis gdmbfliggvény-egyiitthatok, P,(¢) (itt:

t =siny ) a Legendre-polinomok, amelyek az Uin. Rodrigues-képlettel allithatok elo:

F0= 2"1 ! jt’; =) ©)

és végiil P, (1) az asszocialt Legendre-fliiggvények:

an(t)z(l—tzy/zi—ZPn(t) (m<n) . (10)

A (8) els6 tagja homogén gdmb, vagy mas gombszimmetrikus tomegeloszlasu test
centralis tomegvonzasi erdterének potencialjat adja; a masodik tagja miutan csak a y-t6l
és r-tol fligg, ezért a gdbmbszimmetrikus részét irja le; végiil a harmadik tag a potencial-
feliiletek forgasszimmetrikus alaktol adodo eltérését jellemzi.

A (8) gombfiiggvény-sorban szereplé J,, C,,, S
mesterséges holdak mérései alapjan hatarozhatjuk meg; jelenleg n =400 fokig és
m =400 rendig ismerjlik az egylitthatok értékeit.

A W potencial negativ gradiense a térerésséget adja, azonban a Fold E=G/m
nehézségi eréterében a G = mg erb6torvény miatt a térerdsség nem mds, mint a nehézségi

. cgylitthatokat elsdsorban

gyorsulas, igy :
g=—gradl¥ . (11)

A nehézségi gyorsulas egysége: 1m/s>. A geofizikaban és a geodéziaban GALILEI

tiszteletére az 1Gal =1cm/ s egységet, illetve ennek ezredrészét, a mGal-t hasznaljak:

Imgal =10 m/s*> =10um/s* .



A nehézségi erétér térbeli valtozasa

A nehézségi erdtér a Fold koriil sehol sem homogén. A tér kiillonb6zo iranyaiban a
hosszegységre esd valtozast a nehézségi gyorsulasnak a megfeleld irdnyok szerinti elsd
derivaltjai (vagyis az erétér potencidljanak masodik derivaltjai) jellemzik.

A nehézségi erétér W potencidljanak masodik derivaltjai egyetlen szimmetrikus
tenzorba foglalhatok, amelyet Eotvos-féle tenzornak neveziink:

Wxx ny sz
E=\Ww, W, W, (12)
sz Wzy sz

Az Eotvos-féle tenzor segitségével egyszeriien meghatarozhatjuk a nehézségi gyor-
sulas dg elemi megvaltozasat barmely tetszéleges ds térbeli iranyban:

dg=Eds,
vagy térbeli deré¢kszogl koordinatarendszerben:

dg. w. w_ W._|dx

xx Xy xz
dg T Wyx Wyy Wyz dy
dg z sz Wzy sz dZ

Az E6tvos-féle tenzorban szereplé mennyiségek mértékegysége lms™/m=1s>.

Korabban ennek 107 -szeresét hasznaltak és ezt EOTVOS Lorand tiszteletére 1 Etvis-
nek nevezték (1IE=107s77).

Valamely szintfeliilet tetszOlegesen kivalasztott kornyezetében minden iranyban
valtozik, vagy valtozhat a nehézségi gyorsulas. A helyi vizszintes sikban tehat altalaban
talalhat6 olyan irdny, amely mentén legnagyobb a valtozds. Ha ezen vizszintes s irdny
mentén képezziik a nehézségi gyorsulas differencidlhdnyadosat, akkor a vizszintes, vagy
nivofeliileti gradienst kapjuk. Ez vektormennyiség; irdnya a legnagyobb valtozas vizszin-
tes iranya. A nivofeliileti gradiens a potenciallal kifejezve (ha z a fliggdleges irany):

g oW _
0s 0z0s
Ennek derékszogl 6sszetevoi:
2 2
a_g:aW=sz’ a—g-:al/Vz zy (13)
Ox  0zOx Oy 0z0y

Megallapodas szerint +x az északi, +y a keleti irdny. A vizszintes sikban a legna-
gyobb valtozas iranyanak o azimutja:
WZ

tan @ = —— .

zx



A nivofeliileti gradienst mint vektormennyiséget az /. dbran lathatd modon abra-
zoljuk.

Ha a nehézségi gyorsulast a z fliggbleges irany szerint differencialjuk, a nehézségi
gyorsulas fiiggdleges (vertikalis) gradiensét kapjuk :

g _ oW
az 822 zz *

(14)

1. abra. A nivofeliileti gradiens

A vertikalis gradiens a nehézségi gyorsulasnak a fiiggdleges irdnyban mért tavol-
sadgegységre esd megvaltozasat adja.

A nehézségi erd szintfeliiletei alakjanak a gdmbi szimmetriatol tapasztalhat6 eltéré-
sét az un. gorbiileti eltéréssel lehet jellemezni. A szintfeliilet gérbiileti eltérése — vagy
EOTVOS elnevezésével a horizontalis irdnyitoképesség — nem mads, mint a szintfeliilet va-
lamely pontjdban a legnagyobb és a legkisebb gorbiilet kiilonbségének ¢és az illetd pont-
ban a nehézségi gyorsulasnak a szorzata:

R- g[; . ;j
Pmin Pmax

ahol p.;, €és p,.. afogorbiileti sugarak. Levezethetd, hogy ez a potencial derivaltjai-

val az
R=[w,—4w,, (15)
formaban fejezheto ki, ahol
Wy=Wy, =Wy . (16)
A legkisebb gorbiiletnek az északi irannyal bezart azimutja:
2w,
tang = ——=
4

A gorbiileti eltérést a 2. abran lathatd moédon ugy abrazoljuk, hogy a szintfeliilet
kérdéses P pontjan at a legkisebb gorbiilet (a legnagyobb gorbiileti sugar) iranyaban a
ponthoz képest szimmetrikusan olyan egyenes vonalszakaszt hlizunk, amelynek hosszi-
saga a gorbiileti eltéréssel aranyos.



2. abra. A gorbiileti eltérés abrazolasa

A nehézségi eré6tér mérése

A nehézségi erétér mérésével kapcsolatos mérési modszerek €s mérdmiiszerek ha-
rom csoportba sorolhatok.

Az els6 csoportba a nehézségi gyorsulds abszolut értékének meghatdrozasara szol-
gald mérési modszereket soroljuk. Az erre szolgald mérési eszkozok altalaban a kiilonfeé-
le ingdk, vagy az ejtés és a hajitas alapelvén miikodé miiszerek.

A masodik csoportba a nehézségi gyorsulds két pont kozotti relativ kiilonbségének
méréseit soroljuk. Az erre alkalmas méromiiszerek a kiilonboz6 elven mukodo
graviméterek és a relativ ingak.

A mérési modszerek harmadik csoportjaba a nehézségi erdtér gradienseinek meg-
hatarozasi mddszereit soroljuk. Ezekbdl a mérésekbdl megkapjuk, hogy a kiilonb6zo ira-
nyokban, egységnyi tavolsagon mennyivel valtozik meg a nehézségi gyorsulas értéke. A
gradiensek meghatarozasara az E6tvos-ingak és az Uin. gradiométerek szolgdlnak.

A nehézségi erétér mérésével kapesolatos részletes ismeretekkel a Gravimetria tan-
targy foglalkozik.



