WACLAW BUJNOWSKI
Zaklad Geofizyki IG

CECHOWANIE GRAWIMETROW ASKANIA GS 11

Zastosowanie w maszym kraju w ostatnich latach
do pomiaréw sieci grawimetrycznej Polski I rzedu
oraz do zdjeé regionalnych i szczegélowych — nowo-
iczesnych grawimetréw Askania Gs 11 stwornzylo po-
trzebe opracowania metody cechowania 4 kontroli
doktadnoéci tej precyzyjnej aparatury. Poréwnawicze
wyniki pomiaru uzyskane kilkoma grawimetrami
réznego typu powinny byé ze sobag zZgodne w grami-
cach iswoich dokladno§ei i odpowiadaé¢ fizycznym
jednostkom przy$pieszenia sity ciezkodci (tj. w jed-
nostkach gal = cm/sek.?).

Zagadnienie zwigizane z przyporzadkowaniem dziat-
kom skali grawimetiru, z witadciwg dla instrumenitu
dokladnoécia, prawidtowych warto$ci jednostek przy-
§pieszenia sity ciezkofei w galach lub miligalach
nazywamy cechowaniem grawimeliréw. W literaturze
zagranicznej przyjeta jest terminologia: ,setalonnaige

de gravimétres — etalonirowanije grawimietrow —
Gravimetereichung — calibration”. Nieprawidtowe

okre$lenie jednostki skali aparatu powoduje obarcze-
nie mierzonych régmic przyépieszenia isity ciezkodci
Adg bledem systematycznym. Wplyiw tego bledu jest
proporcjonalny do welkiodci przyrostu Ag. Problem
nabiera szczegdlnego znaczenia przy pomiarach du-
zych wsieci grawimetrycznych krajowych, miedzyna-
rodowych i konftynentalnych, gdzie dane komistiriuk-
cyjne ajparatéw moiga byé okreSlone blednie lub z nie-
wystarczajgeg dokiadnodeia. Wowiezas cechowanie
grawimetréw wigze sie $ciSle z wyznaczeniem réznic
Ag innymi instrumentami dziatajacymi na zasadzie
dynamicznej i(aparaty wahadiowe) 4§ poréwnaniem
z wynikami pomiaréw grawimetrycznych.

Poniewaz jednostka przy§pieszenia sity ciezkosci —
gal nie jesst zmaterializowana w postaci wzorca (jak
np. wzorzec metra), dlatego najbardziej prawdopo-
dobna jej wartio§¢ bedzie ustalona w wyniku wulzgo-
dnienia grawimetrycznych sieei miedzynarodowych.
Problem ten omawiano na Zjezdzie Miedzynarodomwe]j
Komisji Grawimetrycznej w Paryzu we wrzesSniu
1959 r. Referowano tam wyniki pomiaréw i stan
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badann na europejskiej gtéwnej linfi kalibracyjnej,
obejmujacej punkty Hammerfest, Bodd, Oslo, Kopen-
haga, Pad Harzburg, Monachium, Rzym, Katania,
Trypolis. W Ameryce Pdéinocnej istnieje analogiczna
gléwna baza kalibracyjna ma linii Port Barrow
(Alaska) — Mexico City. Polgczenie tych sieci w je-
den system lub prizyjecie chociazby jednej, np. giéw-
nej bazy europejskiej, za obowiazujagca uporzad-
kuje ostatecznie system jednostki przy$pieszenia sily
ciezkodel. Wowiczas bedzie miozliwia unifikacja wszyist-
kich obecnie znanych wynikéw pomiaréw silty ciez-
ko$ci ziemi w celu ich wykorzystania do prac w dzie-
dzinie geofizyki, geoidezji i fizyki ziemi.

Cechowanie réznych typéw grawimetréw mozna
wylkonaé wedlug nastepujacyich meltod:

1) za pomiocg wbudowanych do aparatu komtrol-
nych mas komparacytjnych;

2) przez poréwnanie i wuzgodnienie wynikéw na
bazach grawimetrycznych o znanej wartosei 4g;

3) sposobem laboratoryijnym dla miektéryich typéw
grawimetréw, jak: Norgard i SN-3.

W Zakladzie Geofizyki Instytutu Geologicznego ba-
dania nad cechowaniem grawimetréw Askania Gs 11

‘przeprowadzono pierwszymi dwiema metodami. Pirzy-

ktadowe dane dotycza aparatu nr 95 ze wazgledu na
stosunkowo dokiadny i bogaty materiat pomiarowy.

1. Cechowanie za pomoca wbudowanych do aparatu
kontrolnych mas komparacyjnych

Sposéb cechowania grawimetréw Askania Gs 11 za
pomoca wbudowanej kontrolnej masy komparacyjnej
w postaci kuleczki (w niektérych typach Askania
jest kilka kuleczek) podany jest przez firme w in-
strukeji aparatu jako jedyny. Polega on na zmianie
polozenia masy kuleczki na ramieniu wagi spreiyno-
wo-skretnej. Zmianie potozenia masy kuleczki odpo-
wiada zmiana odczytu na skali instrumentu. Réznicy
mozliwych jej dwu polozen odpowiada wartoéé¢ ba-



zowa E wyrazona w mgal, ktéra ulega miewielkim
zmianom w zaleznio$ci od zmiany warto$ci g. Okre-
§lamy ja ze wzoru :
E=E, £
8o
dla dowolnego punktu pomiaru. Kazdy aparat zaopa-
trzony jest w metryke firmowa, w ktorej podane ele-
menty charakterystyki Eo i go ustalone sg dla odpo-
wiedniej temperatury. Grawimetr Askania Gs 11 nr
95 ma mnastepujace dane metryczne E, = 42,99 mgal,
go = 981280 mgal, t = 40°C. Linia prosta I przedsta-

wia wykres sporzagdzony przez firme, a odtwarzajacy -

zaleznosci miedzy wskazaniami dzialek skali aparatu
(0—80) i odpowiadajagcymi im wartoSciami przyspie-
szenia dity ciezkoSci w mgal.

2, Cechowanie na bazach grawimetrycznych o znanej
wartosci A g

Cechowanie grawimetré6w tg metoda mozna wyko-
naé ma znanych przyrostach Ag z pomiaréw wahad-
towych lub przy wykorzystaniu wynikéw pomiaréw
innego grawimetru, ktoérego warto$ci dzialek skali
okreSlone sg prawidlowo w jednostkach przy$piesze-
nia sily ciezko$ci. Woéwezas taki aparat wykorzystuje
sie jako wzorcowy.

Ze wzgledu na brak u nas w kraju przyrzadu wzor-
cowego jako bazy do cechowania grawimetru Askania
Gs 11 nr 95, wykorzystano przyrosty nowej sieci wa-
hadlowej Polski sporzadzonej przez IG i K. W tym
celu nawigzano punkty sieci grawimetrycznej Polski I
rzedu z ‘siecia wahadlowg. W ten spos6b utworzono
16 wspblnych poréwnawczych przyrostow Ag dla

0 10 20 30 40 50 obu sieci.

mgal Dziatki s/.<a//' - + Za’ wz.évr wyjSciowy stosnt:wany przez IG i K dla
8940 I okre§lenia przyrostu Adg przyjgto:

89946 _ . _ _ _._._._._._._ A i AM@+Ms-y) =48 ™

P AM = M,—M; —iloé¢ dzialek skali medzy dwoma

8-930 3 v mierzonymi punktami

8] - M, 4+ M, . . .

AS) Ms = — 5 érednie wskazanie w dzialkach skali
89203 .

g mierzonych dwu punktéw.

13. x — warto$é jednostki skali w punkcie zerowym
89101 % i skali,

&S baa y — tg kata wykresu jednostki skali (prostej).

RS Niewiadome we wzorze sg elementy jednostki skali
8.900‘//

X i y. Wielko§ci AM i Ms znamy z pomiaréw wy-
konanych grawimetrem, za§ Ag wykorzystujemy jako
56 wyniki pomiaréw wahadlowych,

88901

88801

8870+

Wykres jednostki skali grawimetru Askania Gs 11,
Nr 95.

Na obszarze calegokraju w sgsiedztwie lub na punk-
tach sieci I rzedu wykonano szereg pomiaréw, zmie-
niajgc polozenie kuleczki w dwu jej mozliwych po-
zycjach (lewej i prawej). Kazda pozycja zawterala
co najmniej 4 obserwacje galwanometru i 8 obserwa-
cji mikrometru stanowigc serie pomiarows. Pomiar
na punkcie wykonano w 6—12 seriach. Uzyskang réz-
nice K w dziatkach skali lewego i prawego polozenia
kuleczki przyjmowano ostatecznie jako warto$é¢ Sred-
niej arytmetycznej ze wszystkich obserwacji dla da-
nego miejsca pomiaru. Z podziatu obliczonej wartosci

K

dzialki skali wyrazonej w jednostkach przyspieszenia
ziemskiego miligalach dla odpowiedniego punktu po-
miarowego. Uzalezniajgc otrzymany wynik od wska-
zania na skali aparatu, jesteSmy w stamie zwigzek
ten przedstawié¢ graficznie. Na rysunku w postaci
punktéw przedstawiono rezultaty badan. Linia prosta
II zostala wkreslona w ten spos6b, Zze suma wszyst-
kich réznic v migdzy odpowtiednimi punktami a pro-
sta spelnia warunek $redniej arytmetycznej [v]=0.
Kierunek prostej okre§lono graficznie w spos6b przy-
blizony. Obserwacje wykonano na 17 punktach
w sprzyjajacych warunkach bezwietrznych, matlo
zmiennych termicznie (piwnice, hangary).

Jak widzimy z rysunku, uzyskany wynik cechowa-
nia za pomocg kuleczki roézni sie znacznie od metrycz-
nego. Wyrazne r6znice wystepujg w kierunku pro-
stych I i II, natomiast niewielkie w ich wzajemnym
przesunieciu.

E
bazowej E przez K (——) uzyskujemy warto§¢ 1

Poniewaz przyrosty Ag okre$lone pomiarami wa-
hadlowymi czesto skladajg sie z kilku odcinkéw
pomierzonych grawimetrem:

A8 _ s+ 48 _3+...4 Brn-1)-n481_n

wobec czego wzér (1) przyjmie postaé ogblna:
AM,_,(x+ Ms;_,5) + M,_3(x + Msy_3) + ...
+ M(n-—l)—n (x + Ms(n—-l)—ny) = Agl—n
Sumujac wyrazy przy niewiadomych otrzymamy:

n n
A?AMx-l—Z{‘AMMsy:Agl_n @)

Poniewaz jednostka skali aparatu jest okre$lona
dwiema niewiadomymi, poréwnanie wynikéw pomia-
réw grawimetrycznych na 16 wspdélnych przyrostach
Ag stwarza 14 réwnan nadliczbowych (obserwacji
nadliczbowych). Wykorzystujage jednak wiszystkie
materialy pomiaréw wahadtowych dla okreélenia nie-
wiadomych x, y, wskutek biedéw przypadkowych
powstang pewne réznice, ktére dla wszystkich obser-
wacji nie spelnig $ci§le warunku réwnania (2). Nalezy
wiec przeprowadzié wyréwnanie bledéw przypadko-
wych pomiaréw wahadlowych, znieksztalcajgc obser-
wacje Ag przez dodanie poprawek v spelniajacych
warunek:

(vv) = minimum
W przypadku obserwacji nier6wnowaznych doktad-
no$ciowo
(pvv) = minimum, gdzie p okreSla wage przyro-
stu 4g.

Og6lna forma réwnania bledéw, réwnania obser-
wacyjnego lub réwnania poprawek bedzie:

ob
Agg':n + dAgl-—n =gl—n + v
Warto$é przyblizong 4gf™, obliczamy ze wzoru (2)
wstawiajac ma miejsce niewiadomych x, y wielkodci

przyblizone o, Yo ustalone z wykresu metrycznego,
czyli:

n n
D AMx,+ Y AMMsy, = Agl™,
1 -1
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gdzie: a — krakowian utworzony ze wspblczynnikow
przy mniewiadomych i wyrazéw wolnych
réwnan mormalnych (6)
A — krakowian tréjkatny pierwiastka krako-
. Wianowego
M — odwrotno§é pierwiastka krakowianowego
7 — krakowian transformujacy (tau).
W podanym obok przykladzie stabelaryzowano obli-
czone niewiadome elementy krakowianéw A i M
w my$l podanych wyzej ro6wnan krakowianowych,

.32
789,494 408,068 371,329
408,06‘8 218,548 196,013
A
28,2576 14,4410 13,1409
3,1632 ' 0743

Jako kontrole rachunku utworzono kolumne sumo-
wa S. W réwnaniach obserwacyjnych — ze wzgledu
na duzg wzajemng réznicg w ilo$ci cyfr wspdlczynni-
k6w przy niewiadomych oraz wyrazach wolnych —
dla ulatwienia obliczen dla calych kolumn wspoél-
czynniki przy dx podzielono przez 10 (- 10-1), a przy
dy przez 1000 (- 10-3), Wobec czego koncowe wyniki
odpowiednich niewiadomych zmniejszono o 10-1 i 10-3.
Warto$ci niewiadomych obliczamy majgc wyznaczone
z rOwnan poprawki:

x = xo + dx = 8,87 mgal + 0,0146 mgal = 8,8846 mgal
Y = Yo + dy = 0 + 0,000624

Dla obliczenia poprawek obserwacyjnych v reali-
zujemy pierwotne réwnania bledéw, Dodatkowa kon-
trole obliczenia poza kolumng sumowsa stanowi za-

lezno$é:
(plaglag) — (pLL) = (pw)
Suma kwadratéw elementéw obserwacyjnych z wa-
gami minus suma kwadratéw §rodkowej kolumny dru-
giej tabeli réwna sie sumlie kwadratéw poprawek
pomnozonych przez wagi. Kontrola rozpatrywanego
przykladu nastepujgca:
(plag - lag) — (pLL) = 187,045 — 176,581 = 10,464
(pw) = 10,463 ’
Dokladno$é wyznaczanych elementéw jednostki

skali , y w oparciu o wyniki pomiaréw wahadlo-
wych charakteryzuje blad Sredniego sposﬁrzezema

m, = ]/(p v) oraz bledy mniewiadomych my i my.

We wzorze na biad Sredniego spostrzezenia m, ozna-
cza ilo§¢é obserwacji madliczbowych. Okre§lamy jg
jako réznice z ilo$ci réwnan obserwacyjnych i z ilo-
$ai wyznaczanych niewiadomych. W podanym przy-
kladzie n, = 14, a blad m, = +0,864. Bledy niewia-
domyeh wobliczone na podstawie bledu spostrzezenia
sredmego i wyrazé6w odwrotno$ci pierwiastka krako-
wianowego s3: myx = 10,0143 mgal, m, = £0,000273.

Na podstawiie obhczonych elementéw skah x, Y
przystepujemy do sporzadzenia wykresu w pos-taci
linii prostej. Punkt poczatkowy zgodnie z zalozenia-
mi wzoru (1) wyznacza warto$é x = 8,8846 mgal
w punkcie zerowym skali grawimetru. Punkt kon-
cowy okre§la wosiemdziesigta dzialka aparatu, ktoérej
na skali jednostki miligala odpowiada warto$¢ okres-
lona wzorem: X3 =& + 80y = 8,9345 mgal. Laczac
punkt poczgtkowy i konficowy otfrzymujemy wykres
wartosci dzialek skali grawimetru wyrazonych w mi-
ligalach,” przedstawiony na zalgczonym rysunku
linig III, .

Przechodzac do omoéwienia dokladnosci otrzyma-
nych wynikéw obliczen nalezy stwierdzié duzy wplyw
bledé6w w stosunku do wartoSci - niewiadomych.
Szczegblnie jaskrawo widaé to przy okreSleniu vy,
gdzie juz pierwsza cyfra znaczaca moze byé niepew-
na. Nalezy wyciagnaé wniosek, ze okre§lony kierunek
prostej III jest malo dokladny. Pragnac przedstawié
bardziej obrazowo wplyw bledéw przy okreSleniu
jednostki skali grawimetru, interpretacje ich przed-
stawiamy graficznie. Linia prosta III okreSlona przez
x i y moze doznawaé zmiany polozenia w obszarze

T S
1 0 1578,891
0 1 823,629
M
0,0354 ‘ 0 55,8749
—0,1616 ‘ 0,3161 5,2920
dx dy
0.1461.1071 ‘ 0,6241.1073
- dx = 0,01461 dy = 0,0006241
0,0274 0,0999
0,1655,1071 0,3161.1072
m, + 0,0166 m, - 0,000316
mg = 40,0143 my = 4 0,000273

ograniczonym zasiegiem bledéw S$rednich *my, tm,.
Wahania te mozna okre$li¢ wartoSciami graficznych
przesunieé punktu poczatkowego i koncowego prostej.
Pb;?dedzialy, w jakich nastepujag wahania punktéw
3:
punktu poczatkowego od 8,8703 do 8,8989 mgal
(8,8846 tm. )

punktu koncowego od 8,9127 do 8,9563 mgal
(8,9345 + 80 my).

Laczac odpowiednio liniami prostymi wartosci prze-
sunieé punktéw wzrastajace i malejace, otrzymamy
obszar wstegi wahan bledéw $rednich. Na crysunku
zawarty on jest miedzy liniami przerywanymi. Osig
wstegi bledéw jest sam wykres cechowamiia (pros-
ta III).

Dodatkowa kontrola rachunkowa i graficzno-ra-
chunkowa wykazaly, ze rzeczywista dokladnosé
cechowania rozpatrywanego przykladu wynosi 0,4%o.
Roéznica Ag = 173.6 mgal obarczona bedzie bledem
mAg = 10,08 mgal.

WNIOSKI

Poréwnujagc wykresy I, II i III nalezy stwierdzi¢
duze wzajemne réznice. Wykres metryczny I zostal
okreélony niedokladnie i w zadmym wypadku w prak-
tyce nie mozna postugiwaé sie nim.

Spos6b cechowania kontrolnego przy wykorzystamu
urzgdzenia komparacyjnego z masg kuleczki jest za-
wodny, W przypadku okreslenia blednego danych E,
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przez firme Askania, zgodnie ze wzorem E=E,£
. 8o
wszystkie wyniki cechowania zostana obarczone bie-
dem. Na podstawie przeprowadzonych badan przez
Zaklad Geofizyki IG stwierdzono w dwu grawime-
trach Askania Gs 11 nr 95 i nr 125 bledna charak-
terystyke metryczng. X
Cechowanie grawimetréw na bazach o znanej war-
tosci Ag jest niezaleine i dlatego najbardziej prawi-
dlowe. Wykorzystujgc do cechowania wyniki pomia-
réw wahadlowych, gdzie jednostke przy$pieszenia
ziemskiego mgal okreSlono na zasadzie dynamicznej,
wyznaczona jednostka skali aparatu jest zgodna
z ukiladem cgs. Metode tg i wyniki w postaci wykresu
IIT nalezy w praktyce przyjaé za obowigzuigce. Do-
kladno$¢ okreslenia x, y moze byé zwiekszona przez
peréwnanie wynikéw Adg na duzych przyrostach lub
powigkszenie iloSci réwnan obserwacyjnych.

Poniewaz dla obliczenia wynikéw ,,Sieci grawime-
trycznej Polski I rzedu” okre§lono jednostke skali
grawimetru Askania Gs 11 nr 95 na podstawie 18
przyrostow sieci wahadlowej, nalezy uwazaé, ze jed-
nostka miligala zostala okre§lona w wukladzie cgs.
Przyrosty Ag sieci I rzedu nalezy wykorzystywaé do
cechowania grawimetrow.

W wyniku przeprowadzonych badan jednostki skali
grawimetru stwierdzono, ze nalezy przestrzegaé:

a) sprawdzenia lub okre§lenia jednostki skali kaz-

dego grawimetru uzytego do pomiaru, -

b) ze zmiang zakresu skali nalezy sprawdzi¢ wy-

kres jednostki skali,

c) ze zmiang zakresu temperatury nalezy wyzna-

czy¢ nowy wykres jednostki skali.
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SUMMARY

Real accuracy of measuring of great A g differen-
ces depends particularly on marking of earth gravity
acceleration absolute values for divisions of gravi-
meter scale in gal and mgal units. This problem
grew in importance in Poland using modern »Aska-
nia Gs 11 No 95” gravimeter in connection with
the elaboration of gravimetric network. A need rose
of determinig of mgal unit of the network on the
base of the results of the gravimeter calibration.
Proofs of the apparatuses were accomplished in the
Laboratory of Geophysics of the Geological Institute.

After marking of unknowns x, y the results of ca-
libration are computed in the shape of straight li-
ne III with belts of mean errors. From the accuracy
analysis it is clear that A g absolute values of the
netwerk are determined with the error of 0,4%. This
method was accepted as obligatory in practice.

PE3IOME

PeanbHaa TOYHOCTb M3MEpeHHs GOJBIIHX pasHocTell
Ag 3aBHCHT, B OCHOBHOM, OT ONpEAeJIeHHS BEJHYHHBI
YCKOPEHHS CHJbI TAMECTH, NPHUXOAALIEHCA Ha [eJIeHHSA
LIKanbl TrpaBUMeTpa B €HHHIAX: Tajl HJAH MHJLJIHCaJ.
Bompoc 3TOT npHOGpes MEpPBOCTENEHHOe 3HAadYeHHe BO
BpeMA COCTaBJIeHHA TI'paBUMeTpHYecKod ceTd Ilosbluam.
I nmopsAgka, mpu HCHOJL30BAHUH [AJA H3MEPEHHH COBpe-
MeHHoro rpaBuMerpa AckaHua I'c 11 Ne 95. IlosBu-
Jlach - TOTPeOHOCTh ONpefieNIeHHA EeOHHHWLBI MHJIJIHTaJ
CeTH Ha OCHOBAHHH pPe3yJIbTATOB T'PAfiyHPOBKH TIpaBH-
merpa. HccnepoBanusa anmapaTypbl npoBoauauchk OTge-
nom I'eodbusurn [eonoruueckoro HucTuTyTa.

TMocne ompeneneHHA HEH3BECTHBIX X, YV pPe3yJbTaThbl
rPafiyHpoBKH ObLIH NpejcTaBieHb B Bupe npamoit III
C TOJIOCAMH CPEAHHX OLIHOOK. AHAJNH3 TOYHOCTH IIOKA-
3bIBAET. UTO CTOHMMOCTH Ag CE€TH B CHCTEMe MHJLJIHraj
onpefeseHbl ¢ omuOko# mnopapka 0,4%. OTOT METOA
OPHHAT B NPAKTHKE KaK O00A3BIBAIOLIHH.





