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Mgr in2. JANUSZ ZIELINSKI

Badanie ziemskiego pola grawitacyjnego przy Pomocy obserwac|
sztucznych satelitéw

W ciggu swej krétkiej historii sztuczne satelity Ziemi
i rakiety kosmiczne dostarczyty olbrzymia ilogé informacji
naukowych i przyczynity sie do wielu znakomitych odkryé,
wsréd ktérych ma pierwszym miejseu bezprzecznie nalezy
postawi¢ sfotografowanie niewidocznej strony Kisiezyca.
Wielkie znaczenie maja tez wyniki badan dotyczace Ziemi
i otaczajgcej ja przestrzeni. z ktérych wymieni¢ nalezy:
zbadanie rozleglogei i sktadu gérnych warstw atmosfery,
stwierdzenie obecnogci obszaréw o duzym natezeniu pro-
mieniowania radioaktywnego (tak zwane »wpilerscienie Van
Allena”) oraz dokladniejsze zbadanie ziemskiego pola gra-
witacyjnego. Z tej ostatniej dziedziny najciekawsze wydaje
sie byé stwierdzenie istnienia tak Zwanego popularnie
gruszkowatego ksztattu Ziemi, ktéry to problem zostanie
oméwiony szczegblowiej w dalszej czesci artykutu.

Aby wyjasnié, w jaki sposéb satelita znajdujacy sie w
odlegtoéei kilkuset kilmetréw od powierzechni Ziemi udzie-
la¢ bedzie informacji o jej ksztaleie lub rozkladzie mas
W jej wnetrzu, zapoznajmy sie w najgrubszym =zarysie
Z prawami fizycznymi, ktore rzadzg zachowaniem sie sate-
lity w przestrzeni. Wiemy, iz w pewnym idealnym przy-
padku prawami tymi 58, znane z mechaniki, prawa Keple-
ra. Bylyby one wazne, gdyby Ziemia byla cialem centro-
barycznym, to jest idealng jednorodng kula, lub skladala
sie z kulistych jednorodnych warstw; mozna by wowezas
zakladaé, Ze cala masa Ziemi skupiona jest w jednym
punkecie — $&rodku ciezkosei. Orbita sztucznego satelity
bytaby wowieczas, zgodnie z pierwszym prawem Keplera
elipsa, ktérej jedno ognisko pokrywaloby sie ze $rodkiem
ciezkiogei Ziemi. Elipse te mozna wyrazié réwnaniem:

1 _ 1+ ecos(u—aw)
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gdzie
T — odleglod¢ od wsatelity do $rodka Ziemi, tak
zwany radius-wektor,
€ — mimosréd elipsy,
u  — kat miedzy kierunkiem mna wezel wstepujacy
a radius-wektorem, czyli anomalia prawdzi-
'wa mierzona 'od wezla wistepujgcego,
® — angument perigeum,
@ — poios duza elipsy.
Wedlug drugiego prawa Keplera, pola zakre§lone przez
radius-wektor Powinny byé proporcjonalne do czasu:

d
rer—— = const ()

di

Wreszele wedbug prawa trzeciego — miedzy okresem obiegu
T a pélosig duzg elipsy a, zachodzilby zZwigzek:

8 EM
% = ﬂ = const (3)
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gdzie

k — stala grawitacyjna,

M — masa Ziemi.
Uzupelnieniem matematycznego opisu ruchu satelity pedzie
réwnanie Keplera:

E——esinE=n(t—tP) (4)

gdzie

tp — momenlt przefj$cia prizez perigeum,

2 x
m — ruch &Sredni ?

E — anomalia mimos$rodowa bozostajagca w nastepu-
jacym  zwigzky funkeyjnym =z anomalig
prawdziwg v
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Tega rodzaju ruch, podporzagdkowany POwWyzszym prawi-
ddom, nazwaliby$my ruchem bezperturbacyjnym. Elementy
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tak_iej orbity, a wiec: e, w, a, Q — rekstascenzja wezla wste
bujacego, bytyby niezmienne. Jednakze warunki istniejge
W przyrodzie réznig sie dogé znacznie od przyjetych w Po
przednim Tozumowaniu, idealnych. WSréd wielu zrédet s
zaklécajgeych ruch keplerowslki sztucznego satelity n
bliskiej orbicie, najwazniejsze sg:

1. Opér atmosfery,

2. Niekulisty ksztalt Ziemi.

Do wywotujacych zaklbeenia mniejszego rzedu nalezg

8. Wplyw innych ciat niebieskich, a wiec przede wszyst
kim Ksiezyca i Stonica.

4. Wplyw ziemskiego pola magnetycznego i elektrosta-
tycznego.,

5. Ruch wiasny satelity (na przyktad rakieta korziolkuje
doolkota swego $rodka iciezkoded),

6. Opér materii miedzyplanetarne;,

7. Relatywistyczne Przesuniecie sie perigeum i inne.

Wielkoéé  efelatu wywolanego oporem atmosfery zalezy
rzecz oczywista od wysokosed, na jakiej porusza sie satelita.
Dla satelitow ,,jn‘isk«opur}alpowycch”, ktérych perigeum znaj-
duje sie na wysoko$ei 200—300 km, efekty hamowania przez
atmosfere sa tak duze, ze przyttaczaja sobg Wiplywy wiszyst-
kich pozostatych zrodet razem wizietych., Nie bedziemy
ich tu omawiaé, powiemy tylko, ze obsenwaicje wywiotanych
zmian pozwolity wyciagnaé bardzo wiele cennych wnioskdéw
dotyczgieych goérnej czesei atmosfery.

Zatrzymajmy sie mieco brzy zagadnieniu wplywu splasz=
czenia Ziemi na orbite sztucznego satelity. Po oporze
atmosfery jest to drugie co do sity wplywu zZrédio pertur-
bacji, a w przypadku satelitéw wysokich, poruszajgeych
sie poza atmosfers — zrédiem perturbacji najwiekszych.
Najwieksze wywolane przezen zmiany wystepuja w ele-
mentach: rektascenzji wezla wstepujacego Q i argumencie
perigeum w?). O 4le bez;pevrtumb.a\cyjrny ruch keplerowski
odbywa sie stale w jednej plaszezyznie orbity — mnieru-
chomej wzgledem gwiazd — wyznaczonej przez wektor
szybkosci poczatkowe] i Grodek masy iciata centralnego,
o tyle rzeczywisty ruch satelity wokél Ziemi odbywa
sie w plaszezyznie ruichomej, obracajacej sie muchem mnde-
jednostajnym dookota osi Ziemi. Zachodzi tu pewna ana-
logia — w sensie geometrycznym mie dynamicznym — do
Precesyjnego ruchu réwnika wzgledem ekliptyki. Mecha-
nizm tego zjawiska w uproiszezeniu  przedstawié mozna
nastepujgco:

- Wyrazmy potencjal grawitacyjny Ziemi ‘wzonem :

k
gdzie W= il [1+ 3] (5)
o

k — stata grawitacyjna,
M — masa Ziemi,
T — odlegtosé od $rodks Ziemi.

Wykaz pierwiszy tego wzoru bedzie jak swidaé poltenicja-
fem mewtonowskim ciata centrobarycznego 0 masie M. Wy-
raz drugi, ktéry nazwiemy potencjatem perturbacyjnym
bedzie mnam reprezentowat te wszystikie réznice, jakie
istnieja miedzy ciatem centrobarycznym o masie M, a rze-
czywiistg Ziemig,

Gradient potencjatu Wwyrazonego pierwszym czlonem WZzO0-
rmu (5) bedzie skierowany ido $rodka masy M. Je§li jednak
uznamy Ziemie za elipsoide obrotowa, to gradient poten-
cjalu W bedzie skilerowany prostopadle do elipsoidy wspo6l-

ogniskowej z elipsoidg ziemska. Ten welktor sity £ mozna
roztozyé ma skiadowe: skierowany ido centrum masy f,

i do niego prostopadty fp . Wektor f,  bedzie przedstawial
sile perturbujacg i bedzie funkejg potencjalu perturbacyj-
nego. ' Sila, ta bedzie. dzialaé tak, aby zepchngé¢ satelite
z orbity b'ezperturbacyjnej, ktdrej plaszczyzna, przechodzi
przez $rodek masy. Wskutek tego satelita przejdzie przez
plaszezyzne réwnika w wezle zstepujacym niedokladnie
naprzeciwko wezla wstepujacego, ale w punkcie przesunie-

!) Opis elementéw orbity patrz Przeglad Geodezyjny 1959 r.
nr 8/9 artykul tegoz autora,
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tym o pewien kat——» w kierunku, zgodnym z kierunkiem

2
nachylenia orbity do réwnika, za$ po wykonaniu pelnego
obrotu, kiedy satelita znajdzie sie znéw w wezle wstepuja-
cym, jego rektascenzja bedzie sie réznila od poprzedniej
o kat A4Q. Jest to tak zwane zjawisko cofania sie wezléw
orbity.

W podobny sposéb wytlumaczyé mozna zmiane argumen-
tu perigeum, czyli inaczej moéwige much linii apsydéw,
powodowany tym samym czynnikiem. Dla badan prowa-

Pn

Rys. 1

dzonych za pomocg obserwacji pozycyjnych sztucznych
satelitow (uch apsydédw, wywotany splaszczeniem Ziemi,
ma duze znaczenie. Zmiana polozenia perigeum powoduje
zmiang warunkéw ruchu, a co za tym idzie mmiane para-
metréw geometrycznych orbity, $ledzenie ktérych pozwala
na wnioskowanie o pewnych zjawiskach w' przyrodzie,
zwigzanych ze zmiang szerokodci geograficzne;.

Idgce za przedstawionym powyzej rozumowaniem jesteSmy
w stanie wyprowadzi¢ §ciste wzory wigzace zmiany elemen-
tow orbity z wielkoSciami charakteryzujgcymi ziemski
potencjat grawitacyjny, a wiec w pierwszym rzedzie
z elipsoidalnym isptaszczeniem Ziemi.

Widzimy, ze na podstawie obserwacji sztueznych sateli-
tow jesteSmy w stanie obliczyé wartosé splaszezeria Ziemi.
Zadanie to zostalo podjete przez rézne o$rodki, gdzie otrzy-
mano bardzo linteresujgce wyniki. Na przyktad wedtug da-
nych, ogloszonych przez Instytut Teoretyocznej Astronomii
Akademii Nauk ZSRR. na podstawie obserwacji sputni-
kéw wyznaczono wartolé sptaszezenia

1

¢ 2915

za$ uczeni amerykanscy, na podstawie obserwacji swoich
satelitéw otrzymali wynik

1
& ==
~ 298,2

1
elipsoida Krasowski =it
( psoid sowskiego & 298,3)
Nalezy réwniez wispomnieé o eksperymentalnym wyznacze-
niu wartoSei splaszezenia Ziemi przez W. Barana i W. Zu-
kowskiego w ramach prac seminaryjnych. prowadzonych
przez Katedre Astronomii Geodezyjnej Politechniki War-
szawiskilej. Mimo skromnych mozliwosei — prace tego typu
wymagaja wielkiej iloSci pracochtonnych obliczenn — uzyska-
no bardzo ciekawe wyniki.
Problem wyznaczania ksztaltu ciata icentralnego na pod-
stawie obserwacji jego satelity nie jest problemem nowym.
Metode te stosowano z powodzeniem do badania planet

1
ukiadu stonecznego — miedzy innymi Marsa (*_ 192)
&

: r 1
i Jowisza (_ = 15,4-) > za§ ma podstawie zakldcen w ruchu
& -

i
Ksigzyca E. Brown wyznaczyt dla Ziemi warftosé — = 297,3.
&

Jedli chodzi o pozostate, wymienione mna poczaltku, prizy=-

czyny zakidcen tuchu satelitéw, to jak juz powiedziano

wyv;'/oluja one skutki duzo mniejsze.  Wplywy lunisolarne
zalezg od odlegloSci od Ziemi, w jakiej znajduje sie sate-

lita, jednak w dotychezasowych przypadkach sztucznych
satelitow Ziemi (nie liczgc rakiet ksiezycowych) wplywy
te byly znikomo mate. Czwarty z wymienionych wyzej
punkitow jest jeszcze ciggle przedmiotem badan, wiadomo
jednak z gory, ze oddzialywanie tych czynnikéw nie moze
by¢ silne. Wyn'k zderzen z mikrometeorytami i czastkami
materii miedzyplanetarnej w swej $redniej statystycznej
podobny jest do wyniku hamowania atmosfery, naturalnie
bardzo rozrzedzonej. Nie #rzeba dodawaé, ze spoltkanie
z wiekszg brylg materii bedzie juz miato dnne skutki.

Je§li chodzi o efekty mrelatywistyczne w rTuchu sztucz-
nego satelity Ziemi — ito sg one réwniez zbyt male, aby
je mozna byto wylowié sposrdd zmian powodowanych inny-
mi przyczynami. Zmiany o na jeden obrdt sg rzedu tysiecz-
nych czes$ci sekundy tuku i trzeba by dokladnie znaé
wszystkie inne parametry determinujgce orbite sztucznego
satelity, aby pokusi¢ sie o sprawdzenie ta metoda teorii
Einsteina.

Wroéémy jednak do zagadnien igeodezyjnych. Wiadomo, ze
elipsoida obndtowa jest jedynie pewnym przyblizeniem
prawdziwego ksztattu Ziemi, ktérego doktadnie nie znamy.
Wyznaczenie wartodci splaszczenia elipsoidy ziemskiej nie
zatatwia zatem jeszcze problemu okreslenia kisztaitu Ziemi.
Nalezy wyznaczyé funkeje, ktéra opisywataby z mozliwie
najwiekszg dokladno$cia powierzchnie mozliwie najbar-
dziej zblizonag do prawdziwej powierzchni geoidy. Powierz-
chnie takg mazywamy quasigeoidg. Majge znang funkaje
opisujgcy potencjal dla danej, przyjetej quasigeoidy, moze-
my wyprowadzi¢ wizory ma zmiane elementéw orbity sztucz-
nego satelity. Przez poréwnanie faktycznie wystepujgcych
zmian elementow orbity z wyprowadzonymi wzorami, mo-
zemy wnioskowaé o stusznodei przyjetej postaci quasigeoidy.

Ta metoda doprowadzita uczonych amerykanskich: J.O.
Keefe'a, A. Eckelsa i R.K. Sauiresa do stormutowania
twierdzenia o idstnieniu we wzorze na ziemski potencjat
grawitacyjny wyrazu (bgdgcego funkcjg harmoniczng kulistg
trzeciego stopnia, co nadaje quasigeoidzie lekko gnruszko-
watg forme. Materiatem wyjSciowym byty obserwacje ame-
rykanskiego sztucznego satelity Vanguard I (wedtug mno-
‘menklatury miedzynarodowej 1958 Beta 2). Wystrzelony
iz bazy rakietowej Cap Canaveral dnia 17 marca 1958 .
Vanguand wszedt na orbite o nachyleniu do réwnika i = 34°,
iodleglosci 0d powierzchni Ziemi w pernigeum Hp = 650 &km
1 mimosrodzie e = 0,19. Dzieki wysokiemu pulapowi oporu
wplyw oporu atmosfery na zmiany elementéow orbity byi
stosunkowo maty. Zapewniato to diugi okres ,zycia” satelity
oraz duzg stabilno§é tych elementéw orbity, ktére byly
perturbowane hamowaniem o$rodka, co z kolei -pozwalaio
na §ledzenie ujawniajacych sie wyrazniej perturbacji spo-
wodowanych niecentrobaryczno$cig Ziemi.

Opracowaniem olbserwacji i obliczaniem elementéw orbity
zajmuje sie ofrodek pod mnazwg ,Vanguard Computing
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‘Cept-er”. Obserwaclje opracowywane s3 w ften sposo6b, e
kazda grupa obsenwacji z okresu okolo 7 dni wyréwnywana
=Jest' niezaleznie dla znalezienia wiszystkich okreslajacych
onbite parametréw, Parametrami tymi sg:

M — anomalia §rednia ma dang epoke,

a — polo§ duza,
e — mimosréd elipsy aproksymujacej orbite,
i — machylenie do plaszezyzny réwnika,

o — angument perigeum,

2 — rektascenzja wezta wstepujacego

Przebieg zmian w iczasie wymienionych wyzej elementéw
okazal sig niezwykle interesujgey. Oto pokazany na wykresie
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Przebieg zmian wantoci mimosrodu. Przedstawia on sinu-
soide o okresie okoto 80 dni., Taki sam byt okres zmiany
angumentu perigeum o o wartogei 2n, czyli obiegu perigeum
dookota érodka Ziemi, Identyczng periodycznodé wykazy-
waly i inne zmieniajgce sie elementy. Maksima i minima
sinusoidy brzypadaty ma czals, kiedy szerokogé geograificzna
penigeum byta bliska Swym granieznym wartodciom po
obu stronach réwnika, Nasuneto to wniosek, ze pole gra-
witacyjne Ziemi jest miesymetryczne wzgledem réwnika
i to w stopniu znacznie wiekiszym miz to Przypuszezano
dotychezas.

Dla znalezienia formuty opisujgcej ziemski Ppotencjat
grawitacyjny 2), ktéra spelniataby w odpowiedni spos6b
wypowiedziany wyzej warunelk O’Keefe wyszed! z wzoru
na rozwinigeie potencjatu grawitacyjnego w przestrzeni
zewnetrznej, podanego przez Jeffreysa [2]:

i Ay
U= S 115 (2, 0) (6)
n=e

gdzie

r — odleglosé przycigganego elementu od g$rodka
masy przyciggajgce;,

@ — szerokosé geocentryczna,

A — diugosé geograficzna,

S, — funkeja hammoniczna kulista stopnia n

A, — wispblezymnilk Lliczbowy iokredlajacy ilodciowo
n-ty czlon szeregu.

Funkcja harmoniczna kulista jest to funkeja spelniajgca
réwnanie Laplace’a:

2 2 2

825, , 88, , 28, _
: S ay* o7
" Rozwiniecie w szereg funkeji kulistych na feuli odpowia-
da rozwinieciu w szereg Fouriera na plaszezyznie. W oby-
‘dwu wypadkach wyraz zerowego stopnia pnwd:staw}q dped-
nig wartosé funkeji, dalsze zag wyrazy przedstawiajg od-
chylenia o charakterze harmonicznym od $redniej war-
todei. Suma odchylen okreslonych n4tym wyrazem szeregu
po calej powierzehni kuli = o,

Funkcja zaleina tylko od zmiennej @ nazywana jest
funkcig strefowa P, i ma wartoié statg wzdiuz réwnolezni-
k6w, Funkcje P, nazywamy dunkcjami lub wielomianami
Legendre’a; przybierajg iome postaé:

n 4 Pn

0 1

1 sin @

2 A *d rad 1
P sin P
S S 3

3 —2‘ sin” @ , sin [/}

&

1
4 oS (35 sit." @ — 30 sin2 @ + 3)

Wyrazy bedace funkeja réwnies i diugodei 1 nosza nazwe
funkieji tesseralinych i sekiterialnyich, jednakze w przypadiku
naszego rozumowania nie bgda one brane pod uwage. Z}'e—
mia w stosunku do plaszezyzny onbity sztucznego satelity
porusza sie szybkim muchem obrotowym dookota swej osi,
prizeto wszystkie wplywy zalezne iod diugodei gre.ol‘gpaf‘inczmeg
catkuja sie w sposdb naturalny i ujawniajg w poistaci
Sredniej dla danego réwinoleznika. Wobec tego we wzorze
(6) zatozomo wobecnoéé jedynie harmonik istrefowych:

o)

. -Ana

n=o

gdzie P, — witelomiany Legendre’a.

*) Pod pojeciem potencjatu grawitacyjnego bzdziemy rozumieé¢
jedynie potencjat wywolany newtonowskimi sitami przyciggania
Z pominigciem - dzialania sity odsrodkowej, wywotanej ruchem
obrotowym Ziemi.
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We wzorze tym wyraz stopnia plenwszego bedzie rowny
zemu, przy zalozemiu, ze drodek uktadu wsp6irzednych po-
kirywa sie ze Srodkiem masy. Zalozenie takie wy przypadku
Ziemi jest dla ukladu wspolrzednych & i ) dostatecznie
bliskie prawdy, aby we wzorze (7) wyraz stopnia plerw=
szego mogt byé pominiety. Wyragz stopnia zerowego przed-
stawia $redni potenciat Ziemi, to jest jak gdyby cala masa
Ziemi byta skupiona w jej $rodku. Dalsze wyrazy mepre-
zemtuja pobenciat perturbacyjny wynikajgey z niekulistodei

lemi, przy czym wyrazy stopni parzystych mogg byé
uwazane za funkcje elipsoidalnego siplaszezenia, zaé wyrazy
stopni nieparzystych moéwtia o niesymetryeznym rozkiadzie
potencjalu  wizgledem blaszezyzny wéwnika. Te oistatnie
Z uwagi na trakbowanie Ziemi jako figury réwnowagi byly
przyjmowane dotychezas za praktycznie réwne zemu.,

Poniewaz z powodu wzrastajgcych poteg r w mianowni-
ku dalsze wyrazy szeregu (7) szybko daza do zera, O'Keefe
W SWoim Tozumowaniu ograniczyt sie ‘do wzory stopnia
piatego.

W opanciu o formute (7) wylprowaldzone zostaty wzory
na zmiany elementéw orbity w funkeji wespblezynnikéw
Aggs Ag,0 . A,;,O » As . Wyrazy stopnia drugiego i czwar-

tego powodowaly zmiany wiekowe rektascenzji wezla
wstegumcego 2 oraz argumentu perigeum o, za§ wyrazy
stopnia tnzeciego i piatego zmiany okresowe mimod§rodu e
i dodatkowe zmiany okresowe dwéch poprzednich elemen-
tow, z okresem réwnym okresowi obiegu perigeum dookiota
srodka Ziemi.
Aby mozna poréwnywaé wartosci elementéw obliczonych

z obserwacji z tymi samymi wartogeiami Wynikajacyn}i
z  teorii pola grawitaicyijnego, malezalo jelszeze  olezyideié
obserwacje od wezelkich innych wplywoéw, a przede WisZyist -
kim od wiplywéw hamujacego dziatania atmosfery. Z uwagi
na wysoki putap Vanguarnda wplyw ten byt stosunkowo
niewielki i dawat sie opisaé stosunkowo nieskomplikowa-
na funkeig. Do wyznaczenia tej funkeji postuzono sie za-
olbserwiomwian ymd zmianami wartodei n — ruchu éredniego
jakio wielkiogei miato zaleznej od struktury pola grawitacyj-
nego. Nastepnie uwzgledniono wplyw tiak znaleziomego opo-
r'u atmosfery na wielkogci e, o, Q. Otrzymano w ten sposéb
WwWziory s

et Ae =e,+ C,sin o

ot 4 6=w,%a,t—i)+ Cpeos e (®)

R4+402=0,+ 8o (t—1,) + Cocos o
gdzie
2 w,  — wartoéci obliczone z obserwacji
dedw, 49 — wplyw oporu atmosfery
€0y Wo, £y — wartoéci na epoke poczatkows
{2,, wo (t — t,), (t — t,) — zmiany wiekowe
Ce sin w, Cy, cos 0, Cocos ¢ — zmiany okresowe

Na podstawie zmian wiekowych wantodei o i Q, beda-
cych funkeja czlondw rzedéw parzystych wzoru (7), obli-
€zono — rozwiazujac uklad réwnah z dwiema niewiado-
mymi — wispélczymnnilki Az i Ay, Wynoszg one:

Aoy = — 17,555 0,001 Mms ksek™ 3)

Ao =+ 1,124 0,04 Mm? ksek™2
1
Odpowtada to wartodei splaszczenia Ziemi— = 298,24.
) &

~ Do obliczenia Aso 1 Aso uzyto amian okresowych war-
bodei e, w 4 Q. Otrzymano w ten sposéb tnzy réwnania
z dwiema niewiadomymi, ktére PO rozwigzaniu metoda
najmniejszych kwadratéw daty

Ago =+ 0,25 4 0,03 Mm® ksek—2
As0= 40,2 40,3 Mm8ksek=2

Ostatnia  wartosé jak widaé (jest mniejsza od SWelgo
Sredniego bledu, wobec czego autor obliczen nie wiprowadza
jej do dalszego rozumowania.

Aby otrzymaé pelny wzér na potencjat Ziemi w pmze-
strzeni zewnetrznej, O’Keefe poszukuje jeszcze jego pierw-
SZego wyrazu Ag,, =k * M,
gdzie

k — stata grawiitacyjna,
M — masa Ziemi.

®) Mm — megametr = m e 10°,
ksek — kilosekunda = sek « 105,




Obliczajac go zupelnie inng metoda z obserwacji muchu
Ksiezylca otrzymugje:
Ay = 398,618 Mms3 ksek™

Tak wiec ostateczny wzér na poltericjat Ziemi wedbiug
O’Keefe bedzie miat postaé

. 398,618 17,555

U 0,25
3

1,12
R P, + —
rt

15 K )

14 r

w _jednostkach Mm?2ksek-2

Jak juz powiedziano wyzej, obecnodé we wizorze (9) wy-
razu trzeciego stopnia §wiadczy o miesymeitrycznodei grawi-
tacyjnego pola potencjalnego Ziemi wzgledem plaszezyzny
réwnika. Niesymetryczmosé ta Powstaje przez malozenie
sie funkeji P; na powierzchnie sferoidy reprezentowanej
przez pozostale cziony wzoru (9). Otrzymamy woéwczas po-
wierzchnie ekwipotencjalne o z lekka gruszkowatym ksztal-

Rys. 3

cie. Znak plus przy wspélezynniky Ajz.o wskazuje, ze cien-
szy koniec ,gruszki” znajduje sie na biegunie po6inocnym,
splaszczony — na poludniowym. Taki tez ksztalt bedzie
miala, quasigeoida, ktérej réwnaniem — przy zatozeniu
U = U, — bedzie réwnanie (9). Wartosé zerowg funkcja P;
przyjmuje na réwniku i przy ¢ o + 50°,

Podobnie jak potencjat przedstawié mozna w postaci su-
my szeregu przyspieszenie powierzehniowe ;

2= X 2, Py (D)
n=0

83,0 = 4,7 4- 0,4 mgal
stad mozemy obliczyé odstep maksymalny
h3,0 > 15 m

Wartosé gs,o mozemy uwazaé za anomalie grawimetrycz-
ng w miejscu, gdzie funkeja P; osigga maksimum, to zna-
czy mna biegunach wazgledem figury opisamej wzorem (9)
bez wyrazu trzeciego rzedu. Figura taka spelniataby wa-
Tunki figury réwnowagi. Bezwrzgledna wartode tej anomalii
jest niewlelka, malezy pamigta¢ jednak, ze rozkiada sie
oma — zgodnie z przebiegiem funkeji P; — na duzym
obszarze.

Dotychezas pole grawitacyjne Ziemi badane byto, poza
astronomiczng metoda obserwacji Ksiezyca, za pomocyg na-
zlemnych -pomiaréw bezwzglednych i wzglednych. Cate

wielkie obszary powierzehni Ziemi nie zostaly jeszcze zba-
dane, zwlaszeza pétkula potudniowa. Na podstawie do-
tychiczas zebranych materiatow sformutowana zostata prrzez
Helskamena i Vening-Meinesza tak zwana podstawowa hipo-
teza geodezji 10 digurze Ziemi [1]. Wedbug itej hipotezy
ksztalt Ziemi jest bandzo zblizony do ksztattu, jaki przyj-
muje - idealnie plastyczna masa pod dziataniem sity pirzy-
ciggania i sity odsrodkowej wywotanej obrotem dookota
o, czyli tak zwane figury réownowagi. Odchylenia od tbego
ksztallu wyrazome przez $rednia anomalie grawitacyjng
Z pewnego obszarmi, pomnozong przez polwienzchnie tego
obszaru, nie powinny przekraczaé wartoéei 30 mgal.Mm?.
Tymeczasem wartbo§é otrzymana o formuly O’Keefa ijest
znacznie wieksiza, wynosi bowiem dla kazdeigo z obszaréw
biegunoswyich wckolo 150 migal.Mm?, @& idla obszaréw w greld-
niich szemokociach jeszeze wilecej. Swiadezyloby to o znacz-
nie wiekszej sztywnosci calej bryly Ziemi lub jej wierzch-
nich warstw «— plaszeza miz to byto prizyjmowane dotyich-
czais.

Wy jasnienie zagadki powistania i utrzymywiania sie tych
doéé¢ znacznych nieréwnomiernosei w rozmieszezeniu mas
Ziemi, malezy pozostawié geofizykom. Nasuwa sie ‘jednalk
pewien wniosek pozostajacy w zwiazku z nie skrystalizo-
wang jeszicze ostatecznie teoirig izostazji. Otéz w obszarach,
gdzie powierzchnia naszej ,gruszki” znajduje sie pomizej
sferoidy, miedei sie okolo 609 wszystkich ladéw. Wynika
stad, ze w obszarach zajetych przez kontynenty zaznacza
sie iznaczny niedobér masy w pordwnaniu z obszarami
oceanéw. Wiadomo, iz na skutek erozji pewne ilogci masy
stale sa przenoszone z obszaréw lgdowych do morskich. Je-
zell skorupa ziemska jest dosyé sztywna, przemieszezenia te
n'e 53  kompensowane przemieszezentami wewinetrznymi
i z blegiem czasu stan TowWnowagi izostatylcznej, ktory mogt
istnie¢ w jakimé poczatkowym jokmesie formowania sie
plaszeza, uleglby zakidceeniu.

Mimo iz do odkrycia ogloszonego przez O'Keefe i Wispot-
pracownikéw tak, jak do kazdei nie sprawdzonej nowiny,
nalezy podchodzi¢ z mnaukows ostroznodeia, wydaje sie, ze
wyciggniete przez mich wnioski zastuguwja na zaufanie. Po
pierwsze: oparte s3 ma bandzo doktadnych obserwacjach
fotograficznych, wykonywanych za pomocy idoskonalej apa-
ratury; po drugie: interpretacja zjawiska i podejécie ma-
tematyczne jest bezbledne i wydaje sie by¢ jedynie trafne;
po frzecie wireszeie wizystkie wyznaczane i obliczane mwar-
tosci, jak ma przyklad zmiana okresowa &, zmiana okreso-
wa , €zy wreszeie sam wspolezynnik As, byly mznacznie
wiekisze od swioich bledéw $rednich, tak, ze mie ma mowy
o driataniu jakichs czynnikéw przypadkowyich. Okres, z kto-
rego obserwacje byly brane pod uwage. liczyl.okolo 300 dni.
a wilec material byt obszerny i rozlioZony w cizasie. Niemmiej
do sprawdzenia skusznodei twierdzenia OKeefe konieczne
sg dalsze badania tak $rodkami astronomicznymi za pomo-
cg isztucznych satelitéw, jak i metoidami grawimebryecznymi.

Wizér ma potencjat podany przez O’Keefe nie nadaje sie
do praktyicznego wykiorzystania, ma przyktad do obliczenia 9
w_dowolnym punkcie, poniewaz pomija wplyw funkeyjny
diugodcei geograficzinej. Wartoge U lokreslona przez (9) jest
warltodcig $rednia dla réwnblesnika o danym &. Ma jed-
nak duze znaczenie tepretyiezne, gdyz wskazuje na pewne
zjawiska, kt6rych obscnogei sie mie spoldziewano. t
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