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Izvledek

Vlankuje predstavljena povezava med merjenovisinsko
razliko in teznostnim pospeskom. Na osnovite povezave je
opredeljenarazlika potencialovin geopotencialne kote, ki
predstavijajo osnovo zaizracun visin tock v razlicnih visinskih
sistemih. )

Kljuéne besede: geopotencialne kote, nivojska ploskev,
potencial, razlika potencialov, teZnostni pospesek, visinska
razlika

1 ©UvVOD

7isine in vidinske razlike imajo geometriéni in fizikalni pomen. Obicajno si vidine
predstavljamo kot vertikalno oddaljenost neke tocke nad neko primerjalno
ploskvijo. V tem primeru je viSina opredeljena kot geometricna koli¢ina. Iz praktiénih
izkusen;j tudi vemo, da imata dve tocki isto vifino, kadar voda med tema dvema tockama
miruje. To pomenti, da ti dve tocki leZita na isti nivojski ploskvi in da viSinska razlika
med dvema to¢kama predstavlja proporcionalno mero razliki potencialov. Tako
dobimo fizikalni pomen viSine oziroma viSinske razlike. Kateri pomen (geometricni ali
fizikalni) visine oziroma viSinske razlike je bolj pomemben, je predvsem odvisno od
namena uporabe vi§in oziroma viSinskih razlik. Za vefino naravnih in umetnih
dinamiénih procesov, ki potekajo na Zemlji (gibanje vod, vozil in dinamika zgrajenih
objektov), je primernejsa fizikalna interpretacija vi§ine in viSinske razlike. Za potrebe
geodezije oziroma dolocitve poloZaja tock v tridimenzionalnem prostoru pripisujemo
Cedalje vedji pomen geometriéni interpretaciji viSine oziroma vifinske razlike.
Geometricna interpretacija je dobila $e posebno veljavo tudi z uvedbo GPS-jeve
tehnologije v geodetsko izmero.

2 POTENCIALINRAZLIKAPOTENCIALA

7 vsaki tocki na povriini Zemlje deluje vektor sile teZe, ki je pravokoten na nivojsko
ploskev skozi to tocko. Tako ima vsaka toc¢ka toéno dolocen potencial. Vse tocke,
ki imajo enak potencial, leZijo na isti nivojski ploskvi. V geodeziji nas zanima povezava
med teznostnim pospe§kom - g in merjeno viSinsko razliko - dh. Vektorskemu polju

W (x,7, z) teZznostnega pospeska je za laZjo obravnavo prirejeno skalarno polje, tako da
velja:

g=grad W.
Velikost vektorjasile teZe je teZnostni pospesek g, za katerega velja:
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7i8inska razlika med to¢kama je doloCena z dolzino navpiénice med nivojskima
ploskvama, za kateri velja W(x,y,z) = konstanta (glej sliko 2.2). Negativni
predznak v enacbi pomeni, da sta veli€ini g in vi§inska razlika (sprememba vi§ine) dh
obratnosorazmerni. Med dvema nivoj skima ploskvama, ki potekata skozi tocki P; in P,,
s konstantnima potencialoma W, in W, , obstaja tudi konstantna razlika potencialov
(Wp — W, ). Ti dve nivojski ploskw starazmaknjeni za dh. Zaradi nepravilno
porazdeIJ emh mas v notranjosti Zemlje je teZnostni pospesek g na nivojski ploskvi
spremenljivka. Spremembo teznostnega pospeska (Ag) lahko z veliko natancnostjo
merimo z gravimetri. Enota za Ag, ki se uporablja v geodeziji, je 1 gal = 10?2 ms?inni
zajeta v mednarodnem merskem sistemu enot SI. Ce zapiSemo enacbo 2.1 v obliki

dW =- g dh = konstanta 2.2

in npostevamo, da se g spreminja, potem je jasno, da se obratnosorazmerno spreminja
tudi razmik med nivojskima ploskvama dh. Iz tega seveda sledi, da sosednje nivojske
ploskve med seboj niso vzporedne. Ce je g velji, je razdalja med nivojskima ploskvama
dl\lﬁ/manjéa (Bretterbauer, 1986).

e zelimo tockam dolociti nedvoumne in od poti niveliranja neodvisne viSine, potem

moramo definicijo vi§in povezati s potencialom. Zanima nas seveda razlika
potencialov, ki je neodvisna od poti, pri femer se pojavi vpraSanje, ali lahko iz podatkov
o merjenem teznostnem pospesku in nivelirani viSinski razliki, dolo¢imo razliko
potencialov. Prvi je odgovoril na to vpraSanje ze Helmert leta 1884. Problem dolocitve
razlike potencialov iz merjenih vi§inskih razlik in teZnostnega pospeska je najpre;j
obravnaval na enem stojis¢u instrumenta.

erjeno viSinsko razliko med tokama P, in P, dobimo kot razliko od¢itkov (Z, S)
] na vertikalno postavl]em nivelmanski lati na to¢kah P, in P, pri horizontalni
vizurl. V tem primeru je vizura tangenta na nivojsko ploskev ki poteka skozi optitni
center objektiva. Za razliko potencialov med toCkama P, in P, velja (Leismann et al.,
1992):

Py . — R
Ws— W, =~ _[ gdh=—(lzg,-1sg ), 2.3
Pz

kjer so:

I, 1 ... dolZina navpiénice skozi tocki P, Py med nivojskimi ploskvami (W, =
konstanta, W¢ = konstanta in W = konstanta)

g,,8s ... ustrezna srednja vrednost teZnostnega pospeska na ustreznem delu
navpicnice.

]
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W, = konstanta
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Stika 2.1

Iz slike 2.1 vidimo, da lahko rahlo ukrivljena dela navpicnice zamenjamo z od¢itkoma
na nivelmanski lati Z in S, ki ju zmanj$amo za vrednost d, in dg. Po Helmertu je
pogresek, ki ga pri tem naredimo v nivelmanski liniji, zanemarljivo majhen. Zato lahko
vrednosti (Leismann et al., 1992)

— _1 T -
= dh in =_1 gdh 2.4
g, lzfg g lsfg

aproksimiramo z vrednostjo, ki jo dobimo na polovici od¢itkov na nivelmanski lati, saj
lahko pri majhnih viSinskih razlikah vzamemo, da se teZnostni pospesek zmanjSuje
linearno z visino. Tako lahko enacbo 2.3 zapi§emo v naslednji obliki:

We-W, 2 —(Z -d,) g, +(S—dy) g 2.5

Ce enac¢bo 2.5 preoblikujemo tako, da so posamezni ¢leni izraZeni kot vsota oziroma
razlika od¢itkov na nivelmanskih latah (Z in S), srednjih vrednosti teZnostnega
pospeska (g,, g;) in vrednosti d, in dg, dobimo:

Ws-W, __gz——)(z s) (z* )(gz gs)+
2.6

I +-———-( %) (g, ).
o 2 2
e niveliramo iz sredine, kar je predpisano za precizni nivelman, potem je razlika
(d, - ds) zanemaﬂjivo majhna kerje ukrivljenost nivojske ploskve med stojiééem
tudi za nivelmansko linijo, tako da lahko tretji €len v enacbi 2.6 1zpust1mo Na osnovi
raziskav, ki so jih opravili Baeschlin, Ramsayer in Zeger so ugotovili, da sta
zanemarljivo majhna tudi drugi in Cetrti ¢len omenjene enacbe, torej vrednost (g7 gs)

Tako dobimo:

Z-S) — —
Wy~ W, = . ) (& +29) | 2.7

[ —
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Poleg tega velja za razliko potencialov Wg- W
Ws =W, =dh, g; =dhsgs, 2.8
kjer so:

dhy, dhg ... oddaljenost med nivojskima ploskvama W, = konstanta in Wy = konstanta
v tocki P, oziroma Py

g, 8 ... srednjavrednost teinostnega pospeika naintervalu P, —P;' in Py~ P¢ (glej
sliko 2.1).

Ce VZamemo za:
[ [——
g=—2f(gz+gs) , 2.9

in izenacimo enacbi 2.7 in 2.8, ter poiSéemio resitev enacbe za razliko odCitkov na
nivelmanski lati, potem dobimo enacbi:

~(Z-S) =dh, = in ~(Z-S) =dhg-£ . | 2.10
g g

gz gs

Faktorjev merila, , ni treba upoétevati, ker je njihov vpliv manj§i od 1x10%.

Tako lahko enacbi 2.10 zapisemo z zadovoljivo natanénostjo v obliki:

dh, = —(Z-8) =dh,. 211
To pomeni, da lahko razliko od¢itkov na nivelmanskih latah (Z - S), na enem stojiscu
instrumenta, z zadovoljivo natanénostjo aproksimiramo z oddaljenostjo med
nivojskima ploskvama, ki potekata skozi izmenici nivelmanskih lat. Razliko
potencialov med izmeniS¢ema nivelmanskih lat dobimo, ¢e pomnozimo merjeno
visinsko razliko s teZnostnim pospeSkom na stojiscu (glej enacbo 2.9). Za posamezno

stojifce je ta vrednost enaka teZnostnemu pospesku na visini

nad stojiséem

instrumenta (Leismann et al., 1992). Ker je merjenje teZnostnega pospeska v tej tocki
nepraktiéno, lahko po Helmertu vzamemo za teznostni pospefek v enacbi 2.9 tudi
aritmeti¢no sredino teZnostnih pospeskov, ki smo ju izmerili na izmeni§éih
nivelmanskih lat. Na osnovi omenjenih enacb lahko vidimo, da lahko razliko
potencialov med tockama P, in Pg dolo¢imo na osnovi podatkov o merjenem
teznostnem pospesku in nivelirani vi§inski razliki.

podoben nacin lahko dolo¢imo razliko potencialov v nivelmanski liniji med
tockama P, in P,. Ce oznadimo z 8 visinsko razliko na enem stojiscu instrumenta
(odcitek na lati zadaj - odCitek na lati spredaj), potem je merjena viSinska razlika med
toCkama P, in P, enaka:

P,
dhp, = Y8 h,.
1=P
Ker nivojske ploskve teZznostnega polja niso med seboj vzporedne in ker sta vrhunjenje
libele in lega kompenzatorja nivelirja tesno povezana s teznostnim poljem, viSine tock
niso dolocljive neodvisno od poti niveliranja. Iz slike 2.2 lahko vidimo, da je nivelirana
viginska razlika odvisna od poti. Ce si zamislimo niveliranje od P, prek P, do P, ali od

—
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"~ P, prek P, do P,, dobimo razlicen rezultat, ker je nivelman vzdolZ nivojskih ploskev
PP, in P, P, enak ni¢. Neodvisna od poti je samo razlika potencialov (W, — W5), ki jo
dobimo z integriranjem enacbe 2.2. V praksi integral aproksimiramo z vsoto in tako
dobimo (Bretterbauer, 1986): ‘

5}
—
3

Py Py
Wo,~ Wy, =—[gdhf = ¥ goh.

P i =Py

12_ .
We. = konsianta

| dn”
S ,&_W;g!__iwkonstama
o -

Slika 2.2
Na sliki 2.2 so:
8h;. .. viSinska razlika med dvema izmeniScema nivelmanskih lat (razlika od€itkov na
lati zadaj in lati spredaj)
dh}, ... vidinska razlika med to¢kama P, in P,

3 GEOPOTENCIALNEKOTE

predhodnem poglavju smo ugotovili, da lahko razliko potencialov med to¢kama

P, in P, dolo¢imo na osnovi podatkov o merjenem teznostnem pospesku in
nivelirani visinski razliki. TakSen nivelman lahko imenujemo geopotencialni nivelman.
Geopotencialni nivelman je opredeljen kot nivelman, ki povezuje geometri¢ni nivelman
s podatki o merjenem teznostnem pospesku. Razlike potencialov posameznih tock,
glede na nicelno nivojsko ploskev - geoid, je francoski geodet P. Tardi imenoval

geopotencialne kote - (C). Tako velja za tocko P;:
P

Cr, =Wy ~Wr, = [gidhyj 3.1
B!
kjer je:
Whe . .. potencial ni¢elne nivojske ploskve - geoida
We, . .. potencial nivojske ploskve skozi tocko P,
! ... tocki P prirejena tocka na nicelni nivojski ploskvi - geoidu.
V praksi integral aproksimiramo z vsoto in tako dobimo:
Cp, = % gidhy, 3.2
i=p
kjer je:
8h; .. . vidinska razlika na i-tem stojiscu instrumenta
g .. .srednja vrednost teZnostnega pospeska med izmeni§éemaiin i-1, torej:
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8h;. . . viSinska razlika na i-tem stoji§cu instrumenta
g; ... srednja vrednost teZnostnega pospeska med izmeniScema i ini-1, torej:

izm izm

_Bist T8
BT

le dolocimo, da je viSina niCelne nivojske ploskve oziroma geoida enaka 0, potem
nam razlika potencialov predstavlja naravno mero za vi§ine tock na zemeljski
povrsini. Enota za geopotencialne kote je Nm/kg, kar pomeni delo na enoto mase. Leta
1954 je Mednarodna zveza geodetov na zasedanju v Rimu sprejela, da je enota za
geopotencialne kote 1 kgal m = 1 gpu (geopotencialna enota)= 10 Nm/kg = 10 m%/s>.
Razlike geopotencialnih kot, med reperjema P, in P,, izracunamo po enacbi
(Bilajbegovic et al., 1989):

ACy =gpdhy,

gi

gr izratunamo po enacbi:
1

7, 8p T8y

B, >
kjer so:

3

gy, - - - teznostni pospesek na reperju Py
gy, - - - teznostni pospeSek na reperju P,
dh 1‘3‘ ... merjena viinska razlika med reperjema P, in P,.

4  ZAKLJUCEK
A4

leprav za geopotencialne kote velja, da nedvoumno opredelijo vidine tock in je
vi§ina tock dolocena neodvisno od poti niveliranja, so za veéino uporabuikov
neprimerne, saj predstavljajo povsem fizikalno opredeljene vigine tock. Glavna
pomanjkljivost geopotencialnih kot je, da jih ne moremo geometrino interpretirati in
niso izraZzene v metrih, kar je zelo bistveno za §tevilne uporabnike. Ti dve glavni
pomanjkljivosti geopotencialnih kot lahko odpravimo na ta nacin, da geopotencialne
kote delimo s teznostnim pospeskom v doloeni tocki. Tako nam geopotencialne kote
predstavljajo osnovo za doloditev visin tock v razli¢nih vi§inskih sistemih (ortometricne
vi§ine in normalne vifine), razen seveda za dolocitev elipsoidnih visin tock, ki so povsem
geometriéno opredeljene visine tock.
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