GEONAUKA

Woprowadzenie do grawimetrii geodezyinej, cz.

- artykut recenzowany

GRAWIMETRY

Przyjrzyjmy sie teraz technologii pomiaréw przyspieszenia
ziemskiego metodami balistycznymi i statycznymi. Pierwsze
precyzyjne pomiary balistycznymi grawimetrami absolutnymi
datuje sie od lat 60. XX w. Stosuje sie od tego czasu w grawime-
trii aparaty wykorzystujgce rzut pionowy ciala w prézni.

—
MARCIN BARLIK

® 7 ASADA POMIAROW GRAWIMETRAMI
BALISTYCZNYMI

Ponizej nieco uwag z teorii ruchu ciata (prébnika) w préz-
niowym cylindrze aparatu balistycznego. Jak wiadomo z kursu
mechaniki, ruch jednostajnie przyspieszony pod dziataniem
statego przyspieszenia sily cigzkosci g, ujety jest rownaniem
rézniczkowym drugiego stopnia o postaci:
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gdzie Ioznacza druga pochodna drogi wzgledem czasu. O$ od-
leglosci skierowana jest pionowo ku dotowi. Dwukrotne cat-
kowanie tej funkcji prowadzi do wzoru:

]—g0—+Ct+C

przy czym stale C, i C, mozna uzyska¢ po uwzglednieniu wa-
runkéw poczatkowych rozwigzania poprzedniego réwnania.
W momencie rozpoczecia zliczania czasu przebiegu (czyli
t = 0) predkos¢ ciata wynosi v, = v(0), a odlegtoé¢ od poczat-
ku uktadu w tym momencie /(0) = I,. Zatem réwnanie ruchu
przyjmuje postac:

I=1 +Vt+g0t§

Ruch ciata obserwuje sie¢ na odcinku o diugosci do 1 m,
a wymagany wsp6lczesnie wzgledny biad sredni wyznaczenia
przyspieszenia to 10°. Dlatego nalezy koniecznie uwzglednia¢
zmiany przyspieszenia ziemskiego wzdtuz catlej trajektorii.
Wartos¢ g, odnosi sig do poczatku lokalnego uktadu wspét-
rzednych. Biorac pod uwage niejednorodnosc¢ pola sity ciez-
kosci, réwnanie ruchu bedzie nastepujace:

]'=g0+I-WZZ.
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Korzystajac z teorii rozwigzan réwnan rézniczkowych,
otrzymuje sie na koniec wyrazenie na przyspieszenie w po-
czatku uktadu wspéirzednych, a mianowicie:

tZ[I L-vl)-W, []+ vt +15 gotZJ
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Ostatni czlon prawej strony tego réwnania traktuje sie jako
poprawke ze wzgledu na istnienie pionowego gradientu przy-
spieszenia silty ciezkosci na stanowisku obserwacyjnym. Po-
prawka ta ma warto$¢ réowna ok. 0,8 wm-s?. Gradient W, wy-
znacza sig za pomoca grawimetru statycznego. Przy okre§laniu
g, niezbedna jest rejestracja momentu przejécia ciata w co naj-
mniej trzech punktach, czyli pomiar dwéch odcinkéw drogi
i dwéch interwatéw czasu.

Rozréznia sie symetryczne i niesymetryczne sposoby reje-
stracji. Symetryczny sposéb polega na obserwacji ruchu ciata
najpierw pionowo w gére, a nastepnie, po osiggnieciu gérnego
wierzchotka toru, spadajacego swobodnie. Pomiar drogi i cza-
su wykonywany jest na symetrycznych wzgledem wierzchot-
ka czesciach trajektorii. Niesymetryczny pomiar absolutne;j
warto$ci przyspieszenia to obserwacje jedynie swobodnego
spadku ciata w rurze prézniowej. Z niezbedng dokladnoscia
mierzy sie odleglosci migdzy poziomami rejestracji przy uzy-
ciu interferometru laserowego Michelsona.

Do pomiaréw balistycznych sposobem niesymetrycznym
stuzyt aparat skonstruowany przez J.E. Fallera i J.A. Hammon-
da z University Vesli, Princeton, USA. Pomiar pojedynczy re-
jestrowal dlugosci drogi pryzmatu na odcinku ok. 1 m. Aparat
ten zbudowany zostat w latach 1968-69, uznawany jest obecnie
za instrument pierwszej generacji.

W 1981 r. w Joint Institute for Laboratory Astrophysics
(JILA), National Bureau of Standards and University of Colora-
do (USA) wykonano pierwsze pomiary aparatem Fallera, kto-
ry jest aparatem tzw. trzeciej generacji. Przy jego konstrukcji
wykorzystano zasade swobodnego spadku pryzmatu. Zrédlo
$wiatla stanowi w tym instrumencie laser stabilizowany za-
projektowany przez Zeemana. Kontrola czestotliwos$ci zapew-
niona jest w instrumencie JILA przez rubidowy atomowy ze-
gar. Grawimetr ten odréznia sie od weczesniejszych konstrukeji
nowym urzadzeniem prébnika opuszczanego w rurze préznio-
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wej oraz inng izolacja od dlugookresowych wibracji podstawy
i gruntu. Cialo spadajace, w ksztalcie czworoscianu z krysz-
tatu, umieszczone jest w pojemniku prézniowym, ktéry réw-
niez opada w aluminiowej rurze zewnetrznej. Droga prébni-
ka wynosi ok. 20 cm. Ma on te wlasciwo$é, ze odbija promieni
padajacy na podstawe $cisle réwnolegle. W przypadku obro-
tu pryzmatu wokél dowolnej osi, przechodzacej przez punkt
wewnatrz bryly, zwany §rodkiem optycznym, nie pojawia sie
réznica drég optycznych, czyli tzw. chéd optyczny przyrzadu.
0Od 1987 r. kolejne udoskonalone mutacje tego grawimetru na-
zywane byly JILA-g z odpowiednim numerem.

DrJ.E. Faller skonstruowat grawimetr balistyczny, niesyme-
tryczny, z supersprezyna kompensujaca mikrosejsmy, zwany
od jego nazwiska FG, ktéry byt produkowany od poczatku lat
90. w wersji FG-5 przez firme AXIS Instruments Company.
Miat mase ok. 320 kg oraz objeto$¢ szesciu konteneréw z apa-
raturg ok. 1,5 m®. Pod koniec lat 90. firma amerykansko-kana-
dyjska MICRO-g SOLUTIONS Inc. rozpoczeta produkcje ma-
lego grawimetru absolutnego FG5-L z konstrukcjg podobna
do uproszczonego rozwigzania zastosowanego w FG-5. Ma on
mase tylko ok. 60 kg. Rura prézniowa ze statywem ma wyso-
kos$¢ ok. 70 cm. Z serii pomiaréw trwajacej 10 minut otrzymuje
sig absolutne przyspieszenie ziemskie z bledem do 0,5 um-s>.
Powtarzalno$é wynikéw na stanowisku szacowana jest na
0,1 um-s?2. Produkowane sg takze aparaty typu A-10 o zblizo-
nych parametrach, dostosowane do pomiaréw na punktach
terenowych, nie tylko w laboratoriach.

Ta sama firma przejela tez od AXIS produkcje grawimetréw
FG-5. Tego typu instrument o numerze fabrycznym 230 kupita
w 2005 r. Politechnika Warszawska. Zostal on zainstalowany
w Obserwatorium Astronomiczno-Geodezyjnym w Jézefosta-
wiu pod Warszawg (patrz zdjecie obok — szerzej o dzialaniu
tego instrumentu opowiemy w jednym z najblizszych nume-
réw GEODETY).

Przy symetrycznym sposobie obserwacji przyspieszenia
ziemskiego w aparacie balistycznym rejestruje sie interwaty
Tit migdzy momentami przej$cia wyrzucanego pionowo cia-
ta odpowiednio przez pary: dolna i gérna stacja, na czesciach
trajektorii symetrycznych wzgledem jej wierzchotka. Odstep
H miedzy poziomami rejestracji jest $ci§le wyznaczony inter-
ferencyjnie. Na poziomie dolnej stacji zachodzi réwnos¢:

_ 8T 8T
L=73% + W43

a z kolei na gérnej:
_Eof &t
L=3"2+W,243

Stad oczywiscie wynika, ze przyspieszenie ziemskie wy-
nosi:
- 8H _
go - T2 — 2

=1 2
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Wzér powyzszy jest ideowa formuta. Na jej podstawie pracu-
je od potowy lat 60. zeszlego stulecia aparat balistyczny skon-
struowany w Sévres pod Paryzem przez fizyka japonskiego
A. Sakume z grupa geofizykéw francuskich. Na bazie koncep-
cji przyrzadu A. Sakumy dwie instytucje — Bureau Internatio-
nal de Poids et Measures w Sévres oraz Instituto di Metrolo-
gia (IMGC) ,,G. Colonnetti” w Turynie — zbudowaty wspdlnie
przewozny grawimetr absolutny. W 1977 r. przystapiono przy
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Autor podczas uruchamiania grawimetru FG-5 w obserwatorium PW
w Jézefostawiu pod Warszawq

jego uzyciu do pomiaréw na punktach podstawowej osnowy
grawimetrycznej w zachodniej Europie. Skala dtugosci w tym
instrumencie jest okre$lana na podstawie dtugosci fali helowo-
-neonowego lasera kontrolowanej z btedem rzedu 5-10°. Licz-
nik prazkéw interferencyjnych i dwa liczniki sygnatéw czasu
emitowanych przez rubidowy wzorzec majg stabilnos¢ 10° na
10 déb. Ruch prébnika odbywa sie w prézni o ci$nieniu 0,1 hPa.
Masa calego grawimetru wynosi ok. 600 kg. Instrumentem tym
wykonano réwniez pomiary na 17 stacjach europejskiej bazy
grawimetrycznej— od Hammerfestu w Norwegii do Katanii na
Sycylii i dalej az do Nairobi. Na kazdym stanowisku obserwa-
cje trwaly 3-4 dni, obejmujac od 40 do 140 wyznaczen. Blad
sredni §redniej wartosci przyspieszenia wahat sie¢ w granicach
od 0,02 do 0,04 wm-s?.

Poczawszy od 1980 r. opisany powyzej typ absolutnego gra-
wimetru, po kilku udoskonaleniach, zaczeto produkowac se-
ryjnie we Francji w firmie Jaeger oraz we Wloszech z ozna-
czeniem A-60. Tym grawimetrem wykonano pomiary réwniez
w Polsce, m.in. w Obserwatorium Astronomiczno-Geodezyj-
nym Politechniki Warszawskiej w J6zefostawiu pod Warsza-
wa i w Lamkéwku, w Obserwatorium Satelitarnym Akademii
Rolniczo-Technicznej w Olsztynie (obecnie Uniwersytet War-
minsko-Mazurski).

Dodajmy w tym miejscu, ze przewaga metody symetrycz-
nego pomiaru nad obserwacjami niesymetrycznymi wigze
sig przede wszystkim z mozliwoscig eliminacji minimalnego
wplywu tarcia czastek pozostalego powietrza podczas ruchu
prébnika w gore i w dét, ktére oddziatuje z réznym znakiem.
Wyzsza jest takze doktadno$¢ pomiaru interwaléw czasu mie-
dzy przejSciami przez poziomy rejestraciji.
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Grawimetr absolutny prof. Zbigniewa Zqbka

Oryginalng konstrukcje posiada grawimetr balistyczny zbu-
dowany przez prof. Zbigniewa Zabka w Instytucie Geodezji Wyz-
szej i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej [Zabek,
1996]. Ruch symetryczny masy prébnej na odlegloéci ok. 20 cm
obserwowany jest w tym aparacie na kilkuset poziomach (od
300 do 3000). W kloszu grawimetru utrzymywane jest ciénienie
ok. 0,1 Pa. Catkowita masa aparatu wynosi ok. 120 kg. Tréjécien-
ny reflektor, o wadze ok. 80 g, wykonany z plaskich sklejonych
luster, katapultowany jest za pomoca urzadzenia o podobnej
konstrukeji jak w grawimetrze Sakumy. Uklad mierzacy droge
reflektora ruchomego stanowig oprécz niego: reflektor w sejsmo-
grafie, fotodiody i laser helowo-neonowy stabilizowany z do-
ktadnoscia 10 w okresie miesigca. Jest on poréwnywany ze sta-
cjonarnym laserem jodowym AXIS/BIPMISL 1 o stabilnosci 10
w dwuletnim interwale czasu. Wzorzec czasu stanowi oscylator
kwarcowy Rohde-Schwarz XSD 2 o stabilnosci czestotliwosci
10 w okresie miesigca. Impulsy interferometru z fotodiody od-
powiadajg odcinkom drogi pryzmatu réwnym 0,5 A fali lasera.
Oryginalnie rozwigzano konstrukcje czeéci mechanicznej ko-
mory prézniowe;j. Jej ostona wykonana zostata w ksztalcie prze-
zroczystej kwarcowej rury szklanej, o §rednicy 200 mm i dtugo-
$ci 400 mm, zamknietej dwiema duraluminiowymi pokrywami.
Podrzucanie reflektora odbywa sie za pomocg linki gumowej,
na ktorej jest on zawieszony. Napinanie tej linki wykonuje sil-
niczek elektryczny umieszczony na zewnatrz klosza. Na jego
osi nawijana jest struna metalowa. Katapulta zwalniana jest po
scentrowaniu reflektora za pomoca dZwigni potaczonych z elek-
tromagnesem. Konstruktor aparatu zastosowatl wiele wlasnych
wynalazkéw w budowie czesci mechanicznej. Do najwazniej-
szych zaliczy¢ trzeba sprezynowy ttumik drgan linki gumowej
po podrzuceniu pryzmatu oraz regulator napiecia linki. Zastoso-
wano odleglo$¢ miedzy poziomami rejestracji réwng 2000 A fali
interferencji, czyli 0,63 mm. Obserwacje wyréwnywane sg osob-
no po obydwu stronach krzywej balistycznej. Stosuje sie przy
tym funkcje zaleznosci drogi od czasu w postaci:

1 1
h=h,+ 58 t-t) +k(t—t) +55 W, g, (-],

gdzie k jest parametrem redukcji ze wzgledu na ci$nienie resz-
ty powietrza w kloszu prézniowym. Wyréwnane g, odnosi sig
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do szczytu toru, czyli do wysokosci ok. 0,354 m nad poziomem
znaku grawimetrycznego. Obserwacje powtarzane sg automa-
tycznie, co 15-20 s. Z serii dobowej uzyskuje sie cigzkosé z ble-
dem $rednim rzedu 0,02 um-s? = 2 uGal.

® ZASADA WZGLEDNYCH POMIAROW
GRAWIMETRAMI STATYCZNYMI

W przypadku pomiaru przyspieszenia sity ciezkosci me-
toda statyczng obserwacje dotyczg ustalenia potozenia masy
znajdujacej sie w stanie réwnowagi w systemie pomiarowym
instrumentu. Jak podano w pierwszej czgsci niniejszego opra-
cowania, dziatanie sity cigzkosci na mase systemu réwnowazo-
ne jest deformacja sprezyn pomiarowych lub kompensujacego
przesuniecie masy czujnika pola magnetycznego w przypadku
grawimetréw nadprzewodnikowych.

Deformacje liniowa sprezyny Az wywoluje r6znica warto$ci
przyspieszenia sily cigzkosci Ag migdzy punktami pomiarowy-
mi P, iP,. Jezeli masa pomiarowa spetnia warunek statosci m
= const, to w liniowym przybliZzeniu otrzymuje sie:

Ag=g,~-g, =K-Az =K{z,-z),

przy czym K oznacza wspdlczynnik skali, nazywany stalg ka-
libracyjna lub wspétczynnikiem réwnania grawimetru. Ta
idea wagi sprezynowej, stuzacej do pomiaréw zmian przy-
spieszenia, wykorzystana zostata w konstrukcji grawimetréw
morskich i w grawimetru marki GS-3 zbudowanego w polowie
XX w. przez Niemca A. Grafa.

Natomiast zasada stosowania pomiaru kata obrotu Aaramienia
systemu mierzacego przy zmianie sity ciezkosci wykorzystana
zostala przy konstrukcji grawimetréw LaCoste & Romberg. Bio-
rac pod uwage material uzyty do konstrukcji systemu pomiaro-
wego, wspolczesnie budowane mechaniczne grawimetry dzieli
sig na metalowe i kwarcowe. Elementy sprezyste wykonane sg
w ksztalcie sprezyn plaskich lub spiralnych. Odczyt skali gra-
wimetru wykonywany jest na zasadzie ,zerowania wskazan”
instrumentu. Srubg pomiarows licznika grawimetru doprowa-
dza sie ramie systemu mierzacego do polozenia wyjsciowego,
najczesciej poziomego, na kazdym stanowisku. Skala w okula-
rze (woltomierza, czujnika elektronicznego) stuzy do ustalania
polozenia wskaznika w polozeniu , zerowym” skali.

Zaréwno liniowe, jak i obrotowe systemy mierzace moga by¢
astatyzowane lub nieastatyzowane (dstatos po grecku oznacza
niestaty). W systemach ,sprezynowo astatyzowanych” efekt
zwiekszenia czulosci uzyskuje sie przez zainstalowanie do-
datkowej sprezyny, ktéra zwieksza efekt zmian przyspieszenia
sity ciezkosci we wskazaniach grawimetru.

Przy budowie systemu pomiarowego grawimetru marki La-
Coste & Romberg z nieliniowym momentem sit sprezystych
sprezyny astatyzujacej zastosowano klasycznag juz dzisiaj
astatyzacje przez umieszczenie nachylonej (ukosnej) sprezy-
ny gtéwnej. Konstruktor grawimetru L.J. LaCoste zastosowal
sprezyne o ,zerowej” diugosci, ktérej dziatanie astatyzujace
znacznie powieksza obrét masy probnej. Produkcja takiej spre-
zyny polega na skrecaniu nici w czasie nawijania na forme wal-
cowa. Sprezyna stwarza mozliwo$éé symetrycznych obrotéw A«
ramienia systemu pomiarowego wzgledem potozenia wyjscio-
wego. Sposéb rejestracji deformacji czujnikowych elementéw
systemu mierzacego pozwala wyrézni¢ grawimetry z optycz-
nym urzadzeniem do obserwacji wskaznika polozenia masy
lub z systemem elektrycznym. Wspélczesnie produkowane gra-
wimetry precyzyjne posiadajg fotoelektryczne systemy rejestra-
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Grawimetr LaCoste-Romberg

cyjne. Wykorzystuje sig przy tym zmiany pradu z fotokatody
wywolane zmianami deformacji systemu pomiarowego.

Od 1987 r. firma Scintrex Co. produkowata grawimetry Au-
tograv CG-3, a od 2004 — Autograv CG-5, sprzezone z wbudo-
wanymi mikrokomputerami. Jako przenosny system pozyski-
wania i kontroli danych zastosowano konsole sterujaca. System
pomiarowy wykonany jest z kwarcu i pracuje w mys$l zasady
sejsmografu Golicyna. Masa prébna zawieszona jest na spre-
zynach kwarcowych, przemieszcza sig przy zmianie przycia-
gania w polu elektrycznym miedzy okladkami kondensatora.
Zmiany pojemnoSci elektrycznej przetwarzane sa przez prze-
twornik pojemnosciowo-przemieszczeniowy i rejestrowane
automatycznie. Przetwornik ma rozdzielczo$¢ réwnag 0,2 nm.
Uktad sprzezenia zwrotnego przesuwa mase do pozycji wyjs-
ciowej (zerowej). Zmiany napiecia — r6bwnowazne zmianom
grawitacji — transmitowane sg do systemu zbierania danych
i przetwarzane na sygnat cyfrowy do licznika. Jego wskaza-
nia wy$wietlane sg na ekranie z cieklego krysztalu — w wersji
CG-3M (microGal resolution) z precyzja do 0,01 pwm-s?2. Kom-
puter grawimetru (48kb RAM) moze zapamigta¢ odczyty na
ok. 450 stanowiskach.

Przed pomiarem do pamieci komputera za pomoca klawia-
tury (14 dwufunkcyjnych klawiszy) wprowadza sie wspot-
rzedne stanowiska. Komputer ma zegar kwarcowy, ktéry
wspomaga automatyczng eliminacje liniowej czesci dryftu.
Réwniez automatycznie uwzgledniany jest wplyw przycia-
gania Slonca i Ksiezyca. Szybko§¢ zmian czasowych odczy-
tu programuje sie po zbadaniu grawimetru przed rejsem po-
miarowym. Mozna takze zaprogramowac korektg termiczng
wskazan. Ponadto naczynie prézniowe z sensorem grawita-
cyjnym, zesp6t elektroniczny i sensor pochylenia instrumen-
tu umieszczone s w podwdjnie termostatyzowanym pojem-
niku. Grawimetr nie ma mechanicznej kompensacji zmian
temperatury. Kompensacja nastepuje za pomoca podzespotéw
elektronicznych. Instrument pracuje w zakresie temperatur
od -40° do +45°C. Ma dwie libele elektroniczne o czulosci
ok. 1”. Automatyczna korekcja bledéw poziomowania jest wy-
konywana w zakresie + 200”. Uklad elektroniczny ma wlas-
ny system autokalibracji wewnetrznej. Natomiast wartosci
wspolczynnikéw w réwnaniu grawimetru sa wprowadzane
do pamieci komputera.
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Pomiar odbywa sig poprzez rejestracje potozenia masy préb-
nej co sekunde w okresie zaprogramowanym przez obserwa-
tora. Obserwator moze réwniez wlgczy¢ elektroniczny filtr
sejsmiczny, eliminujacy sygnaly znacznie odbiegajace od prze-
cietnej w prébkowaniu grawitacji. Wy$wietlona zostaje §rednia
cigzko$é referencyjna z catego okresu prébkowania, poprawio-
na ze wzgledu na plywy grawitacyjne, nachylenie systemu i li-
niowg cze$¢ dryftu. Jezeli odczyt i dziewieé innych zmiennych
(§redni moment obserwacji, poprawka ptywowa, nachylenia w
dwéch prostopadlych kierunkach, nr stanowiska, nr obserwa-
tora, wskazania termometru, liczba prébek wzietych do $red-
niej, liczba prébek odrzuconych i odchylenie standardowe)
zostanie wprowadzonych do pamieci komputera, to po zakon-
czeniu pomiaréw istnieje mozliwo$¢ ich transmisji do PC przez
telefon lub modem i wydruku w formie dziennika obserwacji.
Mozliwy jest réwniez wydruk daty i innych wprowadzonych
danych o stanowisku. Grawimetr ma zasigg ok. 70 000 um-s?,
nie wymaga przestawiania zakresu na calym globie. Jego wy-
miary to: 0,24X0,31X0,32 m, a masa z akumulatorem — blisko
11 kg. Nie ma aretazu systemu pomiarowego. W Polsce (a tak-
ze m.in. w Chinach i Jordanii) uzywano grawimetru Auto-
grav CG-3M do pomiaru czesci podstawowej sieci grawime-
trycznej kraju.

Ponizej pare uwag dotyczacych teorii dziatania grawimetréw
statycznych. Najszerzej stosowane sg obecnie grawimetry z sys-
temem pomiarowym, w ktérym masa ma mozliwosé¢ obrotu wo-
kot osi. System ma wigc jeden stopien swobody. W chwili, gdy
system znajduje sie w r6wnowadze, suma wszystkich sit réw-
na jest zeru. Jesli moment inercji systemu jest M(«), to moment
sit zewnetrznych wynosi g-M(e). Moment sit wewnetrznych,
sprezystych, przeciwdzialajacych zmianom cigzkosci wynosi
N(a). Réwnanie réwnowagi systemu pomiarowego grawimetru
bedzie przedstawiato sie nastgpujaco:

gM (a) + N (o)) = 0.

Do sit zewnetrznych zalicza sie wplyw temperatury ¢, ci$nie-
nia atmosferycznego B, zmian przyspieszenia g i kata 8 nachy-
lenia osi obrotu ramienia masy prébnej. Moment sity sprezysto-
$ci materiatu, z ktérego wykonany jest system mierzacy, zalezy
od stopnia deformacji uktadu, od temperatury wewnetrznej,
a takze od czasu 7, ktéry uplynal od wyprodukowania i uru-
chomienia grawimetru, czyli od ,,wystarzenia” systemu. Ostat-
nie réwnanie mozna zatem zapisa¢ w postaci:

g Mo, BB gl +N(a1t)=0.

Gdy réwnanie to podda sie zrézniczkowaniu, to uzyskany
wspolczynnik Aa/Ag charakteryzuje deformacje systemu na
skutek zmian przyspieszenia. Jest to tzw. czulos¢ uktadu. Gra-
wimetr jest tym wyzszej jakoSci, im wyzszg posiada czulosé
iim mniej wskazania grawimetru zalezg od zmian tempera-
tury i ci$nienia atmosferycznego. Obstuge utatwia mata zalez-
no$¢ wskazan od kata pochylenia, poniewaz instrument taki
wymaga mniej doktadnego poziomowania i mniej dokladne;j
rektyfikacji libel.

Opracowanie wynikéw pomiaréw grawimetrami statycz-
nymi jest prostsze niz w przypadku grawimetréw dynamicz-
nych. Niewatpliwg wada tego rodzaju grawimetréw jest wiek-
szy chéd (dryft), czyli zmiana odczytéw z uplywem czasu
(réwniez bez zmiany miejsca pomiaru), w poréwnaniu z cho-
dem aparatu dynamicznego. Wymaga to ograniczenia czasu
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trwania rejsu pomiarowego do kilku godzin i prawidtowego
modelowania poprawek chodowych. Grawimetry statycz-
ne wymagajg tez kalibracji (skalowania, cechowania). Maja
zazwyczaj ograniczony zasieg pomiarowy (tzw. zakres). Za-
leznie od przeznaczenia waha sig on w granicach od kilku-
nastu um-s? (grawimetry matozakresowe) do kilku tysigcy
pm-s? (grawimetry szerokozakresowe, geodezyjne). W zasa-
dzie z powiekszeniem zakresu grawimetru maleje doklad-
no$¢ pomiaru Ag.

Zmiany réwnania grawimetru spowodowane sg zmiang
szerokosci geograficznej (Scislej — zmiang przyspieszenia sity
cigzkosci) i wystepuja przede wszystkim po zmianie zakresu
w grawimetrach malozakresowych. Cechowanie (skalowa-
nie, kalibrowanie, komparacja) grawimetru polega na ustale-
niu zwigzku miedzy zmiang przyspieszenia sity ciezkoéci Ag
a zmiang odczytu AS instrumentu. Przy wyznaczaniu wspoél-
czynnika (stalej) K grawimetru statycznego nalezy uwzglednié
temperature przyrzadu, uptyw czasu miedzy powtérnymi ob-
serwacjami na stanowisku wyjéciowym (czyli chéd grawime-
tru), wplyw sit plywowych, nieliniowo$¢ r6wnania grawime-
tru, zmiany ci$nienia atmosferycznego i inne systematyczne
czynniki. W zalezno$ci od sposobu realizacji wzorcowej war-
tosci Ag stuzacej do obliczenia statej w mys$l wzoru:

Ag
= AS s
rozréznia sie kilka metod skalowania, a mianowicie:

o cechowanie (kalibracja) na bazach grawimetrycznych,

@ cechowanie przez nachylanie na egzaminatorze,

e skalowanie przez przyblizanie do cigzaru,

e kalibracja przez obcigzanie dZwigni systemu mierzacego.

Ramy niniejszego opracowania nie pozwalajg na szersze
omoéwienie metod kalibracji. Podajmy przeto jedynie wska-
z6wke, ze odcinek bazy grawimetrycznej wybrany do skalo-
wania grawimetru powinien rozciaga¢ sie w kierunku potu-
dnikowym na dtugosci obejmujacej badany fragment terenu,
by nastepnie pomiar réznic przyspieszenia wykonac bez prze-
stawiania zakresu.

W 1968 r. W. Prothero i J. Goodkind zbudowali w San Diego
(USA) pierwszy grawimetr statyczny, ktérego zasada dziatania
wykorzystuje zjawisko nadprzewodnos$ci metali. Konstrukcja
instrumentu polega na zamianie sity mechanicznej podtrzy-
mujacej element pomiarowy grawimetru w potozeniu réwno-
wagi na sile pola magnetycznego. Jest to mozliwe wtedy, gdy
element ten wykonany jest z nadprzewodnika i umieszczony
zostanie w stalym polu magnetycznym. Przebieg linii sit tego
pola dobierany jest w zaleznosci od ksztaltu prébnika w taki
sposoéb, by linie sit indukcji nie przenikaty do jego wnetrza.
Oddzialywanie wystepujace miedzy stalym polem magnetycz-
nym a prgdami wirowymi na powierzchni elementu pomiaro-
wego nosi nazwe zjawiska Meissnera-Ochsenfelda. Jego istota
polega na tym, ze prady wirowe na powierzchni nadprzewod-
nika wytwarzajg pole magnetyczne, ktére zupelnie kompensuje
dziatanie zewnetrznego pola magnetycznego w elemencie po-
miarowym. Pragdy wirowe zanikaja, czyli linie sit zewnetrzne-
go pola magnetycznego nie mogg przenikng¢ do wnetrza préb-
nika. Jezeli naprzewodzacy element pomiarowy umieszczony
zostanie w polu magnetycznym i ochtodzony do temperatury
krytycznej (ok. 6°K), przy ktérej nastepuje przemiana fazowa
w stan nadprzewodnosci, to pole magnetyczne w tym momen-
cie zaniknie w bryle prébnika.

Dodajmy kilka szczeg6t6w o budowie grawimetru nadprze-
wodnikowego. We wnetrzu naczynia prézniowego znajduje sie
prébnik z nadprzewodnika w ksztalcie sfery. Pole magnetycz-
ne zewnetrzne wytwarzane jest przez prad elektryczny prze-
plywajacy przez solenoidy wykonane z nadprzewodnika. Sfera
lewituje migedzy dwoma magnesami, umieszczonymi w pionie
nad i pod sferycznym prébnikiem. Zmiana sily cigzkosci wy-
wola zmiang polozenia sfery i zmiang pojemnosci elektrycz-
nej miedzy sferg i magnesami. Specjalny czujnik przetwarza
zmiane pojemno$ci na impuls elektryczny i przesuwa sfere
w polozenie wyjsciowe przez elektromagnetyczny uklad sprze-
zony (zwrotny). Zmiany natezenia na kondensatorze sprzeze-
nia zwrotnego sg miarg zmian przyspieszenia sity ciezkosci.
Grawimetr ma zaniedbywalny dryft, bo ok. 0,01 wm-s? na mie-
sigc. Nie wymaga kalibracji. Do potowy lat 90. wykorzystywano
grawimetry nadprzewodnikowe jako instrumenty stacjonarne
tylko do rejestracji ptywowych zmian sily ciezkosci i wptywu
ruchu biegunéw Ziemi na grawitacje.

Firma amerykanska GWR Instruments z San Diego od 1995 r.
produkuje precyzyjne, przenosne (waga ok 15 kg, rozmiary:
60 cm wysokosci, 30 cm $rednica) grawimetry nadprzewodni-
kowe. Pojemnik chlodzacy takiego instrumentu zawiera ciekly
hel. Wymiana 8 litr6w helu musi nastepowac co 7 dni. Dryft
instrumentu jest nie wiekszy niz 0,01 wm-s? na tydzien, a po-
wtarzalno$é odczytéow — ok. 0,001 wm-s?. W grawimetry tego
typu wyposazone sa liczace sig na §wiecie obserwatoria ptywo-
we. W 1997 r. zainstalowano do monitorowania plywoéw ziem-
skich w obserwatorium satelitarno-geodynamicznym w Wett-
zell (Niemcy) grawimetr nadprzewodnikowy GWR marki CD
z dwiema sferami lewitujacymi. Jego system pomiarowy posia-
da dwa nadprzewodzace czujniki grawitacyjne. Srednica kaz-
dej ze sfer wynosi 1 cal = 2,54 cm. Temperatura we wnetrzu
termosu jest utrzymywana w granicach do 3,2 K. Dryft tego
grawimetru nie przekracza ok. 65 nm-s?/rok.

® UWAGI KONCOWE

Przedstawiony powyzej material nie wyczerpuje, rzecz jasna,
nawet skrétowych wiadomosci z zakresu metodyki i technolo-
gii grawimetrii geodezyjnej. Zainteresowanych poruszong tu
tematyka odsytamy do podrecznikowej pozycji [Torge, 1989]
i ksigzki autora [Barlik, 2001]. Tam znajdzie Czytelnik takze
wybrane zagadnienia z zakresu pomiaré6w wyzszych pochod-
nych potencjatu sity cigzkosci (pomiary gradientometryczne)
oraz pomiaréw inercjalnych. Nie podalismy tutaj takze ele-
mentarnych wiadomosci z dziatu grawimetrii satelitarnej —
dynamicznej. Do zakresu grawimetrii geodezyjnej zalicza sie
ponadto badania zmian kierunku pionu metodami inklinome-
trycznymi, niewyjasnionymi w tym artykule. O zastosowaniu
wynikéw informacji grawimetrycznych m.in. w opracowaniu
pomiaréw niwelacyjnych pisaliémy w GEODECIE w pozycji
[Barlik i inni, 1999].

W nastgpnym opracowaniu mamy zamiar przedstawi¢ nato-
miast prace wykonane przy uzyciu nowoczesnego grawimetru
balistycznego FG-5, zainstalowanego w laboratorium grawime-
trycznym Politechniki Warszawskiej.
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