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WYZNACZANIE EFEKTOW GRAWIMETRYCZNYCH TROJWYMIAROWYCH CIAL
ZABURZAJACYCH O DOWOLNYCH KSZTALFACH 'ORAZ OKRESLANIE POPRAWEK
TOPOGRAFICZNYCH ZA POMOCA URZADZENIA®ELFKTRONICZNO:MECHANICZNEGO

W wyniku intensywnycn pra¢ geologiczno-poszu-
kiwawczych nastepuje szybki. wzrost rozpoznania bu-
dowy geologicznej kraju o coraz wiekszej doklad-
noéci. Stawia~to przed grdwimetrig coraz' trudniej-
szei'zadania;”'aby/'dm ' sprostaé . musi 'sie""bazowac .na
coraz- ‘dokladniejsaychy obrazach; anomalnych-.i coraz
efektywniejszych metedach vinterpretaciic:, .. .- 5 on

‘Obszar.onaszege i kvaju_zostal juz pokryty w.,wigk:-
szosehzdjeciem 0. wysokiej; - dokladnoseis - Pogagiaty
Jeszeze: obszany:..0 o skomplikowaneji; Tzezbie (tergnu,
gdzig-nieuniknione: :jest wprowadzenie,;poprawek . fo-
pografiezaych. W dnterpretaeii, anomalip; grawime-
trycznychy-podstawowa metoda; pozwalaiaca. Wykor
rzystywac (uaplywajace . informacje.;geologicznorgeo:
fizyczne;(op seismiczpe), Jest; yoadziat pol ~abomal-
nych (metoda.,deimowania -pol).; poprzez . obliczanje
efektow grawitacyjnych undulacji znanych (przyje-
tych za znane) granic gesto$ciowych. Granice te, to
powierzchnie ciak zabunzajacyake 1 s avT 7w

Anomalie dg wywolane takimi cialami oblicza sie
droga podzialy, tyeh cial, na, figury. proste (np.-sto-
jace pionowo. ;prostopadiosciany, . warstwy,; poziome),
dla ktorych efekt grawitagyiny daje sig okreslaé wzgr
rami matematyeanyis, i dosbsduiig w el oin

Proces sumowania, efektdwgrawitacyinych. mas
elementarnych,, (figur prestych): odhywa . sie ; obecnie
najczeSciej za ‘pomocy elektronicznych maszyn cy-
frowych lub specjalnych urzadzen elektro- lub elek-
troniczno-mechanicznych, ' Podstawy, teoratyczne, oraz
zasada dzialania jednego ztaki¢h urzadzen * ‘zostana
oméwione w niniejszym artykule.
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WYZNACZANIE EFEKTU GRAWITACYJNEGO )
TROJWYMIAROWEGO CIALA-'ZABURZAJACEGO/ '/

Przypuéémy, %e chodzi nam 0 wyznaczenie efek-
tu grawitaeyjnego tréjwymiaerng ciata zaburza-
jacego M o przekroju pionowym jak na ryec. 1.
Lfekt grawitacyjny pionowo stojacego skoneczonego
prostopadioscianu, wycietego w-tym ciele w punkcie
P na powierzchni ziemi jest réwny:

Jzs.zdy = Otze, o) — Oz, o [

gdzie:

Oif(zg, »y — cfekt grawitacyjny poélnieskonczone-
go 'pionowo..stojacego prostopadio-
$cianu, ktérégo gorna krawedz (strop)
'Wystgpuje na kggyvgdz_i ZR;

’ S ! L - P b .S
dg(zd, »y — clekt grawitacyjny wW..przypadku gdy
strop prostopadio$cianu wystepuje na
glebokoéci. Zy.
EETR T\ Ol )
Efekt grawitacyjny 6 bedacy wynikiem oddzia-
lywania calej masy ciala zaburzajacego M jest:

1
i

afg
) i=n t-n
5 .. 99= >, 55/(,25'.%144, v E Y zd, w) 2]
: uitly - PR || ,5-'4. '
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%\q’?lehpc inzoallobw siovalopesoszog bo 9pinmiobO
(imo-~coznacza ilo§¢ © prostopadlogcianéw, Ktorymi
aproksymowano cialo M. TSV Lo
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| 4 / granica gestodcione

%

Ryc. 1. Fig. 1.

Weimy inny przyklad, gdzie granica gestofciowa
unduluje na duzych przestrzeniach (ryc. 2). Wyraze-
nie V (m—p.) = M okrefla wielko§é tzw. masy efek-
tywnej, ktéra powoduje istnienie anomalii grawi-
metrycznych na powierzehni ziemi, WprowadZmy
oznaczenia:

Jg— efekt grawitacyjny na powierzchni ziemi
calej masy efektywne; wystepujacej miedzy
plaszezyznami 73 i 7,

Jy(zg)p — efekt grawitacyjny w punkcie P na po-

wierzehni ziemi pojedynczego pionowo

stojacego, poéinieskoficzonego prostopa-
dioficianu, ktérego gérna krawedZ

(strop) wystepuje na glebokoSci Zg;

ten sam efekt wystepujacy na gieboko-

Sci Zy;

R — maksymalna odlegto§é (promieri catko-
wania) prostopadlocianu od punkiu P,
ktérego efekt grawitacyjny jest jeszeze
brany pod uwage;

n — ilos¢ kwadratow (prostopadlofcianéw)
w kole o promieniu R (ryec. 2 i 10). -~

59(Zd)p —_

Wowezas mozna napisaé:

agy = Z dgeeztyin + f_,;_ Sz —

t=n

— 2 gz piy
i=1

n ca
_a'gﬂ =Z 59[(Zg)’]1[ -+ 2 59[(2,):]“ —
i=n i=nt+1

- 2 SHZ iy

591:—_2' 59[(23)11,,4- Z' Sgyzpn,—

— Z ) t]p [31
=1

ale

D nzHn = Z 59«24)!1“ Z' oGz, = ©

=1
Odejmujae od poszczegblnych wielkosei Edl.agu Egp
wielko5¢ dowolnie wybrana z tej grupy (mp. 89p0)
otrzymamy:
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— 591 2 Iz, mPk'—Z Sguzyn +

[ 2 Sguzpnr,— Z o9z, )i],] (41

Dla odpowiednio duzego R wyraienia

2 59[( Z oy — Z Sgyzyn, = =9 [8]

beda odpowiednio male i w praktyce mogg byé po-
miniéte.

Stad ostatecznie otrzymamy:

‘s_ng - 2 59[( Z)ipg 3 (6]

gdzie:

n
= 2 dguzpy
i=1

7Z dotychczas przeprowadzonego rozumowania wyni- .
ka, iz zagadnienie wyznaczenia (okreflenia) anoma-

lii é; nad undulujgca granics kontrastu gestoSciowe-
go sprowadza sie do wyznaczenia efektow grawita-
cyjnych pionowo stojacych, péinieskonezonych pro-
stopadioScianéw (w obszarze catkowania o promie-
niu R), ktérymi aproksymowano ofrodek skalny, a
nastepnie dokonania sumowafi uzyskanych wielkoSci.
Wzér [6] ma rdéwniez zasfosowanie w przypadku
przedstawionym na ryc. 3. Woéwezas wyznacza sie
efekt grawitacyjny raz dla gérnej granicy gestoScio-
wej (granica 1), drugi raz dla dolnej (granica 2), a
réiZnica stanowi szukany efekt grawitacyjny warstwy

WYZNACZANIE POPRAWKI TOPOGRAFICZNEJ

Przypufémy, Ze w punkcie P na powierzehni zie-
mi dokonano pomiaru sily ciezkofci, a rzeZba terenu
ma przebieg jak ha ryc. 4a, 4b. Wypelniajac podob-
nie jak w przykladach juz omoéwionych przestrzeni
w promieniu R od punktu P pionowymi péinieskofi-
czonymi prostopadioScianami otrzymamy:

n, ,
Ogp = 09y, + gy, = Zl gy — 21 Jg(Zg),] +
i= =

Ra Ny
+| X #en— 2 59(3,),.] 7]
i=nt+1 - =n+1 '
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Ryc. 5. ' Fig. 5.

gdzie:

dgp — poprawka topograficzna dla punktu P, be-
daca wynikiem oddzialywania mas z prze-
strzeni V; i braku mas w przestrzeni Ve
wystepujacych w promieniu RE;

dgy, — efekt grawitacyjny mas polozonych nad po-
ziomem punktu pomiarowego P;

dgy, — efekt grawitacyjny niedoboru mas z prze-
strzeni V. (ponizej poziomu pomiarowego

; .

Jyzg — efekt grawita_cyjny (W punkcie P) pionowo
stojacego: poéinieskoficzonego  prostopadio-
§cianu, ktérego gorna krawedZ (strop) wy-
.stepuje na glgbokokci Zg, = Zp — Zp,; liczac
od plaszezyzny = w déi; .

.y — ilofé prostopadlqécianéw w _przestrzeni_ Vi3
n, '7- ilo§¢ prostopadiofcianéw w przestrzeni Vy;
dg; , — efeki{ grawitacyjny (w punkcie P) pionowo
23 .

" ‘stojacego poéinieskonczonego prostopadio-
§cianu, ktérego goérna k}'aweqz (strop) wy-
stepuje na glebokobci Zg =Zp— Z, liczac
od plaszezyzny = w dbl;

og(my — efekt grawitacyjny (w punkcie P) pionowo
stojgcego  poéinieskoriczonego prostopadio-
§cianu, ktérego gbérna krawedZ (strop) sie-
ga poéiplaszezyzny =.

Wyrazenie:
<3 - 1y
Do+ Y dga)i=0: , 8]
=3 =2

dla okreflonego R ma wartcsé stala (okreflonag jed-
norazowo). Stad

i=n, . i=;"¢ "
ogp =0 — 2 89 (Zg); -+ 2, Sy (Zz)i] [9]
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Ryce. 4. Fig. 4,

ny+ny=n — ilo§¢ kwadratbw w kole o promie-
niu R. .

PODSTAWY TEORETYCZNE URZADZENIA

W obu oméwionych przypadkach rozwigzanie za-
gadnienia sprowadzono do sumowania efektéw gra-
witacyjnych péinieskoficzonych prostopadlofcianéw,
ktérymi aproksymowano cialo zaburzajace. Efekt gra-
witacyjny pionowego poélnieskoficzonego prostopadio-
fcianu w punkcie P dla x*—r2 > 0 jest réwny:

Ofzgy = 2m,p [I/Z; +r —Zg—war 0.1«8--'2—' +
: . : ~g
) P
4 - ————arotg — ] [10]1
Vat —r ]/Za +r

gdzie:

az
r= —_
]

@ — bok kwadratu — poprzecznego przekroju pro-

stopadioécianu,
ale
GZar 21y = G(Zg» x)j -[11]
gdzie:
j = g (ZS’ xj)
g (Zg 2=0)
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Ryc. 6. Fig. 6.
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Ryc. 8

Na podstawie wykresu 5 (skonstruowany wg wzo-
ru [12]) mozna zgodnie ze wzorem [10] okreéli¢ sto-
 sunkowo szybko efekt grawitacyjny pionowego, po6i-

ieskonczonego prostopadlo$cianu znajdujgcego sie w
dowolnej odleglo$ci x; od punktu P (ryc. 6). W iden-
tyczny sposéb mozna okre§li¢ efekty grawitacyjne
pozostalych pionowych, poéinieskonczonych prostopa-
dloécianéw zawartych w:obézarze . calkowania (w kole
o promieniu R). Linie j mozna jednak zamieni¢ na
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Rye. 7. Fig. 7.

Fig. 8.

pola j, co stwarza mozliwo$¢ konstrukcji urzadzenia
elektroniczno- mechanicmego automatyzujacego i
znacznie przyspieszajgcego proces sumowania dla do-
wolnej skaliimapy.;. I

Idea takxego urzqdzema Jest nastqpmaca.,Pola .1
zostaly naniecione na miedzianej plytce (uklad bie-
gunowy) ktora jest przymocowana, do jednego z ra-

;mmn seyrkla’ (rye. 7 i 8). Roszezegblne pola plytki,
odizolowane od. siebie, polqczone isg przewodowo z
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‘Ryc. 9.

Rifediro.
-odo izo It &
Hosang uuwatd w o sg P
ﬁﬂsm@nmzmmz sukladem liczacym. Jezeli- nézke. eyr-,
1ol sumiesci sie- w, punkeie P (ryc.:9),-za$ nozke 2’
wipsnkeie=p, bedgeyms rzutem: dowolnego- prostopadia-

Scianu na plaszczyzne rysunku znajdujacegpn.,qig;;,w
odlegloéci x; od punktu P, to szczotka zwierajaca, “* -

ZWIGZANG" sttywné” Z . famietiiéin 2, cvrkla” (ustdWiona
nadSedpowiednié #,)5 tstdwi si¢ ' ma’ ijednym V27 pél
plytki. Efekt grawitacyiny prostopadio§cianu’ (np.
OZRRAZONAE0 N Iive: 9 pumerem: 6) .w punkcie P jest.

Ty Oy Ded ddmbx o3l sic) vasidothae norg o
Wi ogélnym i przypadku,efekt grawitacyjny - ciala
%?Eu;%aj)qggg‘q’w_\pu.nkci_g P _cblicza sig wg wzoru:
Oud w W n, $ 543
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Fig. 9. A
.
Fig. 10.
LA I e |
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..£zeci mechanicznej (b). W sklad 'czgici “eleKtronicz-
‘”'hej"wc?mdza'(ryc. 11): nadajnik  impulsow wyzwala-

ny; recznie - przyciskiem ,START”, dwustanowe prze-
rzutniki , P1” i ,P2”, multiwibrator ,,G”, licznik wy-
bierajacy , LW’ liczacy do 20, dekoder »DEK” wsp6t-
pracujacy .z ,,LW”, bramki ,B1” i »B2"”, obnizacz bi-
narny ,,OB1”, czterodekadowy licznik dziesietny ,, DL,
uklad pyy§wietlania cyfr stanu licznika, dziesietnego
na lampach ,NIXIE”, lampki sygnalizacyjrne , L1
i ,L2” uklad kasowania zera ,,KASO” stanu licznika
dziesietnego, zasilacz, ) )
UICzeS¢ meécharieing “stanowig “(tyel '8)t ¢ cyrkiél z
kablEm’ polgezeriowym|i 20-sektorowe® wyniiennesplit-:
ki Komutacyjne (plytki 'z polami)), dzdzotka zwierh
Jfaéé 110”115 XONL] f2 );ﬁs[ém’;:;z
o YKL Pracy. ukladu tozpoczynasi¢” impUisém gfdr
toym genierowatiym po Kazdorazowym ";.n,a‘CfSﬂfécid
ot 2START". ‘Fakt_ten _sygalizBwany . jest
eniem  zielonej’ Tampki ', L'2"  “Tinpuls " startbiky
ppvosIc jerzeraiceiiie, w drugle Stabiite” SStozenit
rzerziitnikow P17 P Proerzutnik *, By dru
c}; ia - multiWibratof - G" Ktérego “impulsy 6 czes
k2 kf2 ilébone S s 20-5dtowy’
lerajacy LW '(praktycznie licznik wy-
ajaey LW zbudowary" jest.z:' licznikd “pierscie-
niowego liczacego 'do piecitl - szeregows’ ‘polaczonégd
lictiika “binarniego, - liezacegh  do'ezterech): ' Licznik
teli “poprzez- dekoder \DEK” /zwidral kolejiis sektory
PPtk Réintitacyjne dopotendfahicgeros . . oiza.50

e

%}éé repetycii-
Hiéznik wybiera
biee
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] A Schemat  blokowy
SUMATOR A
EFEKTU GRAWITACYINEGO
TYP S-1
Rye. 11, Fig. 11.
Przed uruchomieniem multiwibratora dekoder

zwiera do zera sektor nr 1; po pierwszym impulsie
selctor nr- 2 itd. Jednocze$nie impulsy multiwibra-
tora podawane sa przez bramke ,BI1” i obnizacz bi-
narny ,0OBl1” na licznik dziesiginy »DL” pracujacy
w kodzie Z 421. Bramks ,Bl1” steruje przerzutnik
~P2” w ten sposéb, Ze jest ona otwarta po naci-
gnieciu przycisku ,START”. Powrét przerzutnika
,P2” do stanu poprzedniego zamyka bramke ,B1”.
Nastepuje to woéwcezas, gdy dekoder zwierajage do
zera kolejne sektory monogramu ,natrafi” na ten,
z ktérym kontaktuje szczotka zwierajaca. Szczotka
uzyskuje wtedy potencjat zero, co otwiera bramke
oB2” i kolejny impuls multiwibratora »G” przerzuca
" poprzez bramke ,,B2" przerzutnik ,P2”.

Jezeli szczotka nie kontektuje z zadnym sektorem,
to woéwezas po kazdym impulsie startowym leznik
dziesietny ,,DL” powigkszy swoj stan o 10 jednostelk,
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/‘\_— [alinie sefsmiczng mapy stkiuraing

linie lazgee Srodki prwpadkmmiw
weslepuneyeh w1y samg glebokossi
Fig. 12.

tj. 'pelny cykl pracy, a przerzutnik ,P2” nie wréci
do stanu pierwotnego. Sytuacja taka jest sygnalizo-
wana §wieceniem czerwonej lampki ,L1”. .

Multiwibrator pracuje tak diugo, az ostatni, ti.
dwudziesty impuls po przepelieniu licznika wybie-
rajacego ,LW” poprzez sprzg¢zenie zwrotne przerzuci
w drugie stabilne polozenie przerzutnik ,P1”. Cykl
pracy jesi zakoficzony, a uklad przygotowany do na-
stepnego startu. i .

W ten spos6b ' z 20 irr\pulsbw generowanych w

" kazdym cyklu pracy przez multiwibrator ,G”, licz-

nik dziesietny ,DL” policzy tyle ile wynosi numer
kolejny sektora plytki, z kitérym kontaktuje szczot-
ka, podzielony przez dwa, np. jefli szezotka kontak-
tuje z polem nr 10, to licznik policzy pigé impulséw.

Czefé wynofna urzadzenia sklada sig¢ z nastgpu-
jacych elementéw: dwu ramion o wspblnej osi obro-
tu — system cyrkla — podparfego w trzech punktach,
wymiennej plytki komutacyjnej, szczotki zwierajacej,
nadajnika impulséw — przycisku ,START”, przycisku
kasowania stanu licznika dziesietnego ,KASO", kabla
polaczeniowego (30-Zylowego). .

Wyznaczenie efektu grawitacyjnego dla zaloZone-
go modelu (w punkcie P) sprowadza sie do nastepu-
jaeych czynnoSci: )

— podzielenie modelu ciala zaburzajgcego na piono-
we prostopadiofciany (siatka kwadratéw) i wy-
-~znaczenie dla ich frodkéw warto§ci Zy (ryc. 12);

— ustawienie jednego z biegunéw w punkcie P, dla
ktérego obliczamy efekt grawitacyjny;

— przemieszezanie drugiego bieguna cyrkla na §rod-
ki poszczegblnych kwadratéw, kiérych Z: odpo-
wiadaja wartoSci ustawienia szezotki zwierajgcee] .
na plytce komutacyjnej (ryc. 8 i uruchomienie
kazdorazowo przycisku ,,START”.

Sume wartosci j dla danej glebokofci Z; wskazu-
je licznik dziesiginy sumatora (ryc. 10). Majac .okre-
Slone sumy j dla wszystkich Z, wystepujacych w
obszarze catkowania, efekt grawitacyjny modelu w
punkcie P oblicza si¢ wg wzoru {13].

. Urzadzenie calkowicie zbudowane jest z elemen-
téw poiprzewodnikowych W systemie panelowym.
Charakteryzuje sie ono matym poborem mocy i du-
23 trwatofeig. .



SUMMARY

The structure and the principles of operation of
the new electronic-mechanical device are described
in the paper. The device in used to estimate gravi-
tation effects of three-dimensional bodies of any
shape, size and depth of occurrence. It is shown
that the device can be used to estimate topographic
corrections for gravimetric purposes.

PE3IOME

B naHuHOi CTAThE aBTODL! OIMCHLIBAIOT CTPOSHME M

‘OPUMHLMOBI ACHCTBMA HOBOTO SJEKTPOHHO-MEXaHIdec-

KOT0 YCTPOMCTBA ANA ONPEZeNIeHMS TI'PABNTAIMOHHBIX
9tbceRTOR TpPEeXMEpPHBIX Ted Jai000it opMrl, Beamun-
HbI M I'AyOMHEI MX 3ajeragua. AHAIM3UDYETCA TaKIKe
BO3MOXHOCTL MCIIONBG30BAHMA 9TOTO YCTPOMCTBA ANA
ompefeAcHUs TONOrpatMIecKMX JIOOpaBOK B IpaBy-
MeTDMM.
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