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Cechowanie laboratoryjne malozakresowych grawimetrow
typu Sharpe metoda nachylania

Wstep

Cechowanie grawimetréw kwarcowych (podobnie jak i grawimetréw in-
nego typu) ma na celu wyznaczenie rownania skali. W przypadku, gdy uwa-
za sie, ze rownanie to ma posta¢ liniowa, zagadnienie cechowania jest row-
noznaczne z wyznaczeniem wspolczynnika skali grawimetru tj. ustaleniem
zwigzku miedzy zmiang przyspieszenia sily ciezkosci a zmiana odezytéw na
skali grawimetru. Wspolezynnik ten nazywany jest zwykle stala przyrzadu
i oznaczany litera k.

W literaturze wymienia sie nastepujace metody cechowania grawime-
trow:

1) cechowanie na punktach, dla ktorych prowadzi si¢ pomiary wahadlo-
we duzej zmiany przyspieszenia sily cigezkoSci,

2) cechowanie przy pomocy statystycznego usredniania wynikow wielo-
krotnych pomiaréow grawimetrem na odcinku o znanej wartosci réznicy
przyspieszenia sily ciezkosci, czyli na tzw. bazie grawimetrycznej,

3) cechowanie na bazach teoretycznego gradientu pionowego z odpowied-
nim uwzglednieniem lokalnego efektu masy. Cechowanie na bazach piono-
wych prowadzono np. w wysokich budynkach (Stany Zjednoczone) [1] lub
wysokich gorach (Czechoslowacja),

4) cechowania niektérych typow grawimetrow metoda obcigzania przy
uzyciu wbudowanego urzadzenia do cechowania (grawimetry Askania Gs-11,
North American),

5) cechowanie laboratoryjne metoda nachylania, polegajace na wytwo-
rzeniu pozornych zmian warto$ci Ag poprzez zmiane kata pochylenia urza-
dzenia.

Do niedawna w Polsce cechowanie grawimetrow przeprowadzano wy-
Iacznie na tzw. bazie grawimetrycznej. Proces pomiarowy polega na wielo-
krotnym wyznaczaniu réznicy przyspieszenia sily ciezko$ci Ag badanym
grawimetrem na odpowiednio wybranych punktach o znanej wartosci przy-
spieszenia sily ciezkoéci. Baza taka przebiega poludnikowo i w przypadku
Polski siega od Zakopanego do Gdanska. W wyniku przeprowadzenia sze-
regu obliczen otrzymuje si¢ warto§¢ dziatki grawimetru. Cechowanie na ba-
zie grawimetrycznej umozliwia zbadanie skali grawimetru jedynie w prze-
dziale uzaleznionym od réznicy przyspieszenia sily ciezkosci na poszczegol-
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nych stalych punktach bazy. Niejednoczesne wykonywanie pomiaréw na
tym samym punkcie utrudnia $cisle uchwycenie chodu grawimetru (dryftu).
Metoda ta jest kosztowna i ucigzliwa ze wzgledu na to, ze wymaga wielo-
krotnych przejazdow samochodem na przeslach pomiarowych w celu kil-
kakrotnego wyznaczenia wartosci roznicy przyspieszenia sily cigzkosci Ag
na kazdym z nich.

Ostatnio w Polsce zaczeto dodatkowo cechowaé¢ grawimetry sposobem
nachylania, stosujac urzadzenia i metodyke opracowana w Oddziale Grawi-
metrii Eksperymentalnej Instytutu Fizyki Ziemi Akademii Nauk ZSRR.

Cechowanie laboratoryjne metodg nachylania ma wiele istotnych zalet
w stosunku do cechowania na bazie grawimetrycznej, a mianowicie:

1) umozliwia szczegolowe zbadanie calej skali grawimetru,

2) pozwala wyznaczy¢ z duza dokladnoscia zalezno$é¢ stalej grawimetru
od takich czynnikow jak temperatura, cisnienie i czas,

3) dokladnos$¢ cechowania ta metoda nie ustepuje cechowaniu na bazie
grawimetrycznej,

4) skraca czas calego procesu cechowania,

5) wszystkie wspolezynniki grawimetru otrzymuje sie w ukladzie cgs,

6) mala waga i niewielkie rozmiary urzadzenia umozliwiaja przeprowa-
dzenie cechowania w dowolnym miejscu np. miejscu wykonywania pomia-
row polowych.

Pierwotnie do cechowania grawimetrow metoda nachylenia stosowano
urzadzenie zwane ,ramag GAE”. [2].

Ostatnio skonstruowano w ZSRR nowe urzadzenie zwane w skrocie
UEGP (ustanowka etalonirowanja grawimietrow polewaja). Jest to apara-
tura przenosna o niewielkich rozmiarach, prosta w obsludze, zasilana bez-
posrednio z sieci napiecia zmiennego 220 V [3].

Istota cechowania grawimetrow metoda nachylania

W polozeniu poziomym grawimetru i jego osi obrotu (nici kwarcowej)
na wahadlo dziala calkowita sila ciezkosci rowna g [4]. W chwili, gdy o$
obrotu wahadta jest pochylona pod katem f w stosunku do polozenia po-
ziomego, na wahadlo dziala skladowa sily ciezkosci rowna g cos p.

Zaleznos¢ wskazan grawimetru od kata nachylenia f§ wyrazi¢ mozna
rownaniem

g, = g (1—cosp). (1)

W przypadku grawimetrow matozakresowych kat f jest niewielki, a wiec
mozna napisac
62

gr=—g—2—- (2)
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Kat nachylenia § odezytuje si¢ na poziomym krggu teodolitu umieszezo-
nego pionowo i zlaczonego z urzadzeniem do cechowania.

Cale urzadzenie przypomina teodolit, w ktérym w miejsce lunety umo-
cowano grawimetr wyjety z obudowy i termosu oraz umieszczony w specjal-
nym cylindrze w pozycji zblizonej do pionowej. Grawimetr mozna pochylaé
wokol osi poziomej (analogicznie do osi poziomej teodolitu) o kat wynoszacy
maksymalnie 1° oraz obraca¢ wokél osi pionowej.

Wiasciwe cechowanie nalezy poprzedzi¢ kilkoma regulacjami urzadzenia.

1. Na wstepie kontroluje sie polozenie libeli rownoleglej do osi obrotu
wahadla.

W tym celu ustawia sie grawimetr w takim polozeniu, aby o$ libeli za-
jela polozenie prostopadle do osi obrotu urzadzenia. Nastepnie pochyla sie
calos¢ wyzej i nizej horyzontu w odstgpach 2-minutowych. Przy kazdym
takim polozeniu wykonuje sie odezyt na grawimetrze i teodolicie. Wyniki
obserwacji nanosi sie na wykres, obrazujacy zalezno$é¢ odezytu grawimetru
od nachylenia urzadzenia. Wierzcholek otrzymanej w ten sposob paraboli
odpowiada poszukiwanemu polozeniu libeli. Odleglo$é osi symetrii paraboli
od punktu zerowego osi ukladu wspolrzednych wykresu (poczatku odczytu
nachylen urzadzenia) wskazuje o ile nalezy poprawié¢ polozenie libeli. Po
wprowadzeniu takiej poprawki wykonuje sie wyznaczenia kontrolne.

2. Przeprowadza sie regulacje w plaszczyznie wahadla.

W tym celu obraca si¢ grawimetr o 90° tak, aby wahadlo znalazlo sie¢
w plaszczyznie prostopadlej do osi poziomej urzadzenia UEGP, a nastepnie
postepuje sie jak przy poprzedniej regulacji.

3. Reguluje sie polozenie grawimetru w azymucie.

Regulacje te przeprowadza sie dlatego, ze tylko wtedy, gdy wahadlo jest
w pozycji rownoleglej do osi obrotu urzadzenia, przy pochylaniu o dany kat
powyzej i ponizej horyzontu wahadlo grawimetru bedzie pochylone w sto-
sunku do poziomu o ten sam kat.

Cechowanie przeprowadza sie w oparciu o wzor

gt = kni+f(n;) + gro, (3)
gdzie
gt — warto$¢ przyspieszenia sily ciezkos$ci spowodowana nachyleniem,
k — stala grawimetru (liczba miligali odpowiadajgca jednej dzialce gra-
wimetru),
n; — odczyt na skali grawimetru poprawiony o chod,

f(n;) — poprawka ze wzgledu na nieliniowos$¢ skali,
gro — Wwartos¢ stala dla jednego programu cechowania, zwiazana z miej-
scem obserwacji.
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Wyniki obserwacji poprawia sie o wplywy chodu grawimetru, przycia-
gania ksiezyca i slofica oraz miejsca obserwacji. Program obserwacji ustala
sie w ten sposdb, aby badaniem objaé¢ caly zakres instrumentu.

Przebieg i wyniki cechowania

W ramach akecji miedzynarodowej w lutym i marcu 1970 roku przepro-
wadzono w Polsce cechowanie metoda nachylania trzech grawimetrow sze-
rokozakresowych typu Sharpe i czterech grawimetréw malozakresowych
tej samej produkcji.

Instytut Geodezji i Kartografii zaproponowal kilku instytucjom wyce-
chowanie grawimetrow bedacych ich wlasnoscia. Wycechowane zostaly
cztery grawimetry prospekcyjne typu Sharpe, a wigc grawimetr nr 184
(wlasno$é Instytutu Geologicznego) oraz nr nr 135, 182 i 233, bedace wlas-
noscig Przedsiebiorstwa Poszukiwan Geofizycznych.

W przypadku omawianych tu grawimetréow program opracowano w ten
sposob, ze zakres grawimetru, wynoszgcy okolo 100 miligali (1000 dzialek),
badany byl w odstepach 100 dzialek.

Wszystkie grawimetry byly cechowane w Warszawie w temperaturze po-
mieszczenia, wynoszacej +20°C. Ponadto grawimetr nr 135 cechowano
w temperaturze +35°C. Grawimetr nr 184 badano w Warszawie w tempe-
raturze +20°C, a nastepnie w temperaturach +5°C i +35°C oraz w Za-
kopanem na wysoko$ci h = 860 m npm w temperaturze +20°C i w Obser-
watorium PIHM na Kasprowym Wierchu na wysokosci h = 1989 m npm
w temperaturze +20°C, a nastepnie powtérnie w Warszawie w temperatu-
rze +20°C.

Obserwacje wykonywano w kazdym przypadku w liczbie od kilku do
kilkunastu serii w zaleznosci od potrzeb i mozliwosci.

W przypadku zmiany warunkow obserwacji grawimetr pozostawiano
w pomieszczeniu przez okres co najmniej doby, aby system pomiarowy zna-
lazl sie calkowicie pod wplywem warunkow, w jakich bedzie prowadzona
nastepna faza cechowania.

Wyniki obserwacji, wykonanych w poszczegdlnych seriach pomiaro-
wych, wyrownywane byly metoda najmniejszych kwadratow na maszynie
cyfrowej typu GEO. W wyniku wyréwnania otrzymano dla danej serii po-
miarowej warto$¢ stalej grawimetru k (w miligalach na dzialke) oraz po-
prawke za nieliniowosé¢ skali f(n) (w miligalach) dla danego odczytu grawi-
metru i $rednie bledy tych wartosci Mf(n). Na tej podstawie obliczono war-
tosci f(n) i Mf(n) odpowiadajace poszczegélnym odezytom grawimetru
w okreslonych warunkach, a wyniki podano w tablicach i na wykresach.

W przypadku grawimetru Sharpe nr 184 sporzadzono oddzielne wykresy
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bedace wynikiem cechowania laboratoryjnego w Warszawie, w Zakopa-
nem i na Kasprowym Wierchu, aby pokazaé¢ zmiane funkcji f(n) w zalez-
nosci od zmiany warunkéw obserwacji (temperatury i wysokosci punktu
obserwacyjnego nad poziomem morza, a co za tym idzie — ci$nienia). Z wy-
nikéw przeprowadzonego cechowania grawimetru nr 184 w Warszawie
w zroznicowanych warunkach termicznych widaé (tablica 1, wykres 1), ze
funkecja f(n) zachowuje sie podobnie bez wzgledu na temperature pomiesz-
czenia, w ktorym przeprowadzano cechowanie. Jedynie dwa wyniki uzys-
kane dla odczytow skali grawimetru 200 i 400 przy t = +35°C zdecydowa-
nie odbiegaja od pozostalych, co moze by¢ spowodowane bledami obser-
wacji. W tym wypadku mala liczba obserwacji uniemozliwia wyeliminowa-
nie wynikow, co do ktérych moze istnieé¢ podejrzenie o ich blednos$ci. Za-
rowno wykres $redni f(n) z cechowania w Warszawie (wykres 1), jak row-
niez wyniki cechowania tego grawimetru w Zakopanem i na Kasprowym
Wierchu (tablica 2, wykres 2) wykazuja te sama tendencje, co potwierdza
fakt, ze nieliniowos¢ skali grawimetru nie zalezy od warunkéw termicznych
i barometrycznych w jakich pracuje grawimetr i tym samym moze by¢ uwa-
zana za stalg dla danego instrumentu.

Wykres ostateczny f(n) dla grawimetru nr 184 (wykres 3) wykazuje, ze
sumaryczna wielko$é¢ nieliniowosci skali w calym zakresie wynosi okolo
0,25 mgal.

Ze wzgledu na tak znaczng warto§é funkceji f(n) konieczne jest uwzgled-
nianie jej przy wszelkich pracach wymagajacych wysokiej dokladnosci wy-
znaczenia wartosci przyspieszenia sily ciezkosci.

Sredni blad wyznaczenia wspolczynnika k dla tego grawimetru waha sie
w granicach od +12--26>X10"5. W przeciwienstwie do zachowania si¢ nie-
liniowos$ci skali grawimetru w zaleznosci od warunkéw obserwacji, nalezy
zauwazy¢ zmiennoéé stalej k wraz ze zmiang temperatury i wysokosci miejs-
ca obserwacji npm. Zmiennos¢ tego wspolczynnika na 1°C dla grawimetru
nr 184 wynosi 1X10~5 mgal/dzialke, za$ na 1 metr wynosi ona 1X1077 mgal/
/dziatke.

Grawimetry typu Sharpe o numerach 135, 182 i 233 zostaly wycechowa-
ne, jak juz wspomniano, jedynie w laboratorium warszawskim w tempera-
turze +20°C, za$ grawimetr nr 135 wycechowano dodatkowo w temperatu-
rze +35°C.

Otrzymane w wyniku cechowania grawimetru nr 135 wartosci funkeji
f(n) wykazuja niewielka zmienno$¢ wzdtuz calego badanegu zakresu grawi-
metru dochodzac do 0,05 mgal, natomiast wyznaczona stala grawimetru k
wykazuje zmienno$é w zaleznosci od temperatury, w ktorej cechowano gra-
wimetr i na 1°C wynosi ona 1>X1075 mgal/dzialke (tablica 3, wykres 4).

Pozostale dwa grawimetry wycechowano jednokrotnie. Maksymalna
bezwzgledna warto$é f(n ) dla kazdego z tych instrumentéw wynosi
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0,08 mgal. Z wynikoéw zamieszczonych w tablicy 3 oraz z wykresu 3, spo-
rzadzonego dla grawimetru nr 182, wida¢ duza zmiennos$¢ funkceji f(n), wy-
stepujaca miedzy odczytami 500 i 550, za$ dla grawimetru nr 233 — miedzy
600 i 650 (wykres 6, tablica 3). Wyniki te mogg by¢ spowodowane zaréwno
bledami obserwacji, jak rowniez faktyczna duza niedokladnoscia wykonania
podzialki tych grawimetrow.

Poniewaz cechowanie grawimetrow malozakresowych przeprowadzano
przy okazji cechowania innych grawimetrow w ramach ekspedycji miedzy-
narodowej, ograniczenie mozliwosci wykorzystania aparatury UEGP do ich
cechowania nie dalo moznosci wykonania wigkszej liczby obserwacji, a wiec
niemozliwe jest wyciagniecie dalej idacych wnioskow co do ;akosci podzia-
ek odezytowych grawimetrow malozakresowych. Grawimetry te nalezaloby
cechowaé bardziej szczegolowo w calym ich zakresie, w wielu seriach po-
miarowych i w réznych warunkach obserwacji.

Ostateczne wyniki cechowania grawimetrow prospekeyjnych zestawiono
w tablicy 4.

Whnioski koncowe

Przedstawione w niniejszej pracy rezultaty sa wynikiem pierwszego
w Polsce cechowania grupy grawimetréow malozakresowych typu Sharpe
metoda nachylania.

Na przykladzie przdstawionych tu wynikow cechowania wida¢, ze
w przeciwienstwie do f(n) wspolczynnik k zmienia sie w zaleznosci od wa-
runkow obserwacji. Funkcja f(n) charakteryzujaca jakosé podzialki odezyto-
wej grawimetru (Sruby pomiarowej) nie moze by¢ pominieta przy doklad-
nych wyznaczeniach wartosci przyspieszenia sily ciezkosci, gdyz jej war-
to$¢ moze juz mie¢ realny wplyw na wyniki tych wyznaczen.

Wartos¢ g, nalezy oblicza¢ wiec wedlug wzoru

gr = kn+ f(n). 4)

Z przeprowadzonego cechowania wynika, ze funkcje f(n) wyznaczone
dla grawimetréw Sharpe nr nr 135, 182 i 233 oscyluja wokol poziome]j osi
ukladu wspolrzednych osiagajac maksymalne wartosei rzedu 0,05 mgal
i przekraczajac tym samym tylko 2--3-krotnie wartosci bledow ich wyzna-
czen.

W przypadku grawimetru nr 184 wykres funkcji f(n) zblizony jest ksztal-
tem do funkcji drugiego stopnia, a wartosci f(n) dla poszczegdélnych odezy-
tow skali grawimetru znacznie przekraczaja bledy ich wyznaczen. Otrzy-
mane wyniki pozwalaja sugerowac¢ koniecznosé zrezygnowania z wykony-
wania pomiaroéw na koncach skali tego grawimetru i ograniczenie praktycz-
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nie stosowanego zakresu do dzialek 250700, co odpowiada w tym wypadku
mozliwoséci pomiaru roznic Ag do 54 miligali. Bioragc pod uwage charakter
pomiarow, do ktérych uzywa sie tego wlasnie instrumentu, zakres 54 mili-
gali wystarczy do ich prowadzenia. Przy takim ograniczeniu zakresu pomia-
rowego i przy zastosowaniu otrzymanej z cechowania stalej k funkcja f(n)
bedzie miala postac¢ zobrazowana na wykresie 3a.

Dotychezasowe badania prowadzone byly w krotkim czasie przez kilku
obserwatorow w roznej liczbie serii pomiarowych w danych warunkach ob-
serwacji.

Otrzymane wyniki sg interesujace i byloby dobrze powtérzyé cechowa-
nie tych grawimetrow metodg nachylania, wykonujac wiegksza liczbe jedno-
litych obserwacji wedlug specjalnie opracowanego programu.

Wspolezynniki k grawimetrow zmieniaja sie¢ w czasie. Dotyczy¢ to moze
rowniez funkceji f(n), bowiem wielokrotne pomiary instrumentem powoduja
wycieranie sie jego sruby pomiarowej.

Stala k grawimetru, jak wynika z przeprowadzonego cechowania, jest
uzalezniona od temperatury, w jakiej instrument pracuje. Wartos¢ tego
wspolezynnika rosnie wraz ze wzrostem temperatury (tablica 4) i jest rzedu
1104 mgal/dziatke na 10°C.

Prawidlowo$¢ zmiany tego wspolczynnika w zaleznosci od ci$nienia jest
w tej chwili jeszeze {rudna do uchwycenia.
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JIAHYTA XOBAHBCHA-OTBICbh

JIABOPATOPHOE 5TAJIOHMPOBAHUE Y3KOJIUAIIASOHHBIX
TPABUMMETPOB TUIIA SHARPE METOJOM HAKJIOHOB

PeswoMme

Bo BCTYNHTEJbHOIl YacTH CTaThH COOpaHbl, ONHChIBAEMble B TEXHHYECKOH JiMTEpa-
Type, MeTojbl 3TaJOHMpPOBaHHA rpaBuMerpoB. B Ilosblue, g0 HeJaBHBIX IOp, MPH-
MEHSAICA HCKIIOYHTEIBHO OJMH H3 9THX METCJ0B, & HMEHHO KaJHOPOBKY ITPOH3BOJHIIOCH
Ha KOHTPOJIbHOM rpaBHMeTpHyYeckoM 6asuce. B nociejgHee BpeMs Ha4ajloCh NPUMEHATCHA
TaKKe KaJHOpOBKY IpaBHMETPOB METOAOM HAKJIOHOB, NPHMEHAA O000pYyAOBaHHE M Me-
TOAMKY paspaboranuyio Orjesiom DkernepuMeHTasnbHoil 'paBumerpun Hucrunyra Pu-
3ukn 3ewmuid Axagemud Hayxk CCCP. B pabore ONMCbIBAIOTCH CYUHOCTH H IpeHMylie-
CTBA HTONO METoja 110 CPABHEHHIO C KaJHOPOBKOH Ha NpaBHMETPHYECKOM Oasuce.
TwareJgbHO 00CY#AAeTCA TaKKe PeryJHPOBKH TIPHCIIOCOOJCHHA, KaKHe HEeCOXC/IHMO
BBIIOJIHMTBL [0 Hayaja M3MEpeHHH.

B pamkax MemAyHapoJHbIX HauMHaHHii, B Mecsaue ¢espaie ¥ Mapre 1970 roua,
BbillOJIHeHO B IloJbllie KaaMOPOBRY, METOAOM HAKJOHOB, TpeX UIHPOKOJHANA30HHbIX
H YeThIpex y3KCAHANA30HHLIX MPOCIEKIHOHHbIX TPaBUMETPOB THNA Sharpe.

YexoquanascHHble TpaBUMETPbl ¢ HOMepaMH 135, 182, 184 M 233 1ojBepraidch.
KaJMOPOBKE ¢ MOMOIBIO NpHenoccdienna UEGP. KaluGpoBKy BbIIOJIHAIOCh HCICIb3Y i
hopmyny (3). IIporpaMmmy H3MepeHHi MOANOTOBIEHO TAkHM 00pa3cM, YTO BeChb jMana-
30H IpaBMMETpa, COCTABJIAIOLIHIT NpUMepHO 100 MH/AIMrajgoB (1000 AeeHHil), nogsep-
rajicA MCCJECBAHUIO Yepe3 Kamjple 100 Je/eHHi.

Bee rpasumeTpbl uocsejosano B Bapuiase 1mpH TeMmiepatype INOMEILeHHA Co-
crapisioneit +20°C. Kpome Toro rpaBUMETp ¢ HOMEpPOM 135 Ka/MOpPOBAHO B TeMile-
parype +35°C. 'paBumerp Ne 184 meciejoBaio B Bapiiase mpu memieparype +20°C,
a raxme npu rmemueparype +5°C u +35°C. CliejoBaTelbHO TOT CaMblii I'paBHMETD
HecIeloBal OblI B ropoje 3akollaHe Ha BblcoTe h = 860 M Haj yPOBHEM MODS 1PU
remneparype +20°C u B MereooGeepsaropun Hacmposbelit Bepx TocygapcerseHHoro
I'wapo-mereopoviornyeckoro Mucrunyra PIHM na Bbicore h = 1989 M Hajl ypeBHEM
Mops Iipun Temmeparype +20°C, a mnoTroM NOBTOPHO B BapiuiaBe npH Temmneparype
+20°C.

Peayibrarel HaGMIOAeHHH, NIPOM3BOAMMbIE B OT/JC/BHBIX CepHax H3MepeHui, ypas-
HUBAJIHCH METOJ0OM HAHMEHBLIIMX KBAAPATOB H HCIIOJIB30BAHHEM UMGPOBOH BBIYHCIIH-
Te/IbHOH MaluHbl THna GEO. B pesysbrare ypaBHMBaHMA I AAHHOII CepUM H3Me-
PEeHHIl NOJIyYaJoch 3HAYeHHe IOCTOAHHOI PpaBUMETpa Kk (MHJUIMMAJIOB HAa OJHO JejeHHe
IIKaJIbl ITPaABHMETPA), a TaKiKe IONPaBKY YYHTHIBAIOULYI0 HEJAMHEHOCTh InKa/bl f(n)
(BbIDAIKEHHYI0 B MHJIMrasax) AJs JAHHONO OTCYeTa rpaBuMeDpa M CPeJIHHE OIIHGKH
9THX BeJHYHH Mf(n). Ha aToM ocHOBaHHHM OblIM BbIYMC/EeHbl 3HaueHua f(n) v Mf(n)
COOTBETCTBYIOIIHE OTACJIBHBIM OTCYCTOM DpPaBHMETPAa B ONPEAEJEHHBIX TEePMHYECKHX
¥ 0apHYECKHX YCJIOBHAX H3MepeHHil. PesdysibTarsl noKazaHel B BHje rpaHKOB U TadJIHIL.

W3 npousBeleHHbIX HCCIeOBAHMIA ciaejyer, yto (DyHKUHH fin) onpejeneHHble A5
CPAaBHMETPOB C HOMEepaMH 135, 182 u 233, kouleb:110Tcs B OJM3H MOPH3OHTAJIBHOI OCH,
[IpH 4eM aMINIHTY[bl 9THX KOJ1e0aHHi He NMPEeBCCXOAAT TPeXKPATHOH BeJHYHHbI CLIHOKH
olfpeiesieHusn f(n).

B ciyuae rpaBuverpa nomep 184, cpejnee sHauenue f(n) apisercs pyHKuueil BTO-
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poi crenend. 3HavyeHHA ke f(n) IPEBOCXOAAT 3J€Ch 3HAYHTEIBHO OIIHOKH MX OIpeje-
genust.  TlosyyeHHbl pe3ysbTaT NO3BOJIAET BHYIIATh HEOOXOIHMOCTh COXpallleHHst
JHaTa3oHa HM3MEpPEHHH BTOro rpaBHMeTpa B Ipejesax AeJeHHid or 250 A0 700, 4YTO
COOTBETCTBYET B HTOM CJIydyae BO3MOMHOCTH H3MEPEHHs Pa3HOCTH Ag [0 BeJMYHHBI
54 MHJIJIHTAJIOB.

g



DANUTA CHOWANSKA-OTYS

LABORATORY CALIBRATION OF NARROW-RANGE SHARPE
GRAVIMETERS BY THE TILTING METHOD

Summary

At the introduction of this paper there have been listed the methods of calibrating
gravimeters, described in a bibliography. In Poland, until recently, there was excusi-
vely used the one method, namely the calibrating was carried out on a gravimetric
base. Recently has been applied the calibration of gravimeters by the tilting method
too, using the devices and methodics worked out in the Department of Experimental
Gravimetry of the Institute of Earth Physics of USSR Academy of Science. In the
paper, there has been presented the essence and advantages of this method in compa-
rison with the calibrating on a gravimetric base. There have been described in detail
the adjustings of the device, which must be done before measuring.

Within an international scheme, on February and March of 1970, in Poland there
were carried out the calibrating of three wide-range gravimeters and four narrow-
-range prospecting Sharpe gravimeters by means of the tilting method.

The narrow-range gravimeters No. 135, 182, 184 and 233 were calibrated by means
of a device UEGF. The calibrating was carried out accordingly to the formula (3).
The program of measurements was worked out in such a way that the range of a gra-
vimeter of about 100 mgals (1000 divisions) was examined at intervals of 100 divisions.

All these gravimeters were calibrated in Warsaw at the temperature of +20°C.
Moreover, the gravimeter No. 135 was calibrated at the temperature of +35°C. The
gravimeter No 184 was examinated at the temperature of +20°C, and next at the
temperatures of +5°C and +35°C in Warsaw, at the temperature of +20°C in Zako-
pane (860 m above s. 1) and ta the temperature of +20°C in the meteorological station
on the Kasprowy Wierch (1989 m above s. 1), and again in Warsaw at the temperature
of +20°C.

The results of observations carried out in the separate measuring series, were
adjusted by the method of the least squares using a computer GEO. As a result of the
adjusting there was obtained a value of a gravimeter coefficient k (in miligals per
devision) for a considered measuring serie, and a correction due to non-linearity of
a scale f(n) (in miligals) for a considered gravimeter reading, and the mean square
error of these values Mf(n). On this basis the values of f(n) and Mf(n) which correspond
to the gravimeters readings in specified thermic and barometric conditions of measure-
ment, have been calculated. The results have been presented on diagrams and tables.

It is evident, from these calibrating, that the functions f(n), determined for the
gravimeters No. 135, 182 and 233, oscillate around the horizontal axis; at the same time
the amplitudes of these oscillations do not exceed the value of determination error of
f(n) multiplied by three.

In the case of the gravimeter No. 184, the mean value of f(n) is a second order
function. The values of the f(n) considerably exceed the errors of their determination.
The obtained result make it possible to suggest the necessity of limitation of measuring
range of this gravimeter to the devisions 250700 what correspond, in this case, to the
possibility of measuring the differences Ag to 54 mgals.
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Tablica 1b
Wyniki cechowania grawimetru Sharpe nr 184
II Warszawa, h = 110 m, t = 20°C
S“:“ 39 40 41 42 43 fny | Mfn)
hory- (939,70 0,10 (942,20, 0,12(943,30| 0,08 |943,20] 0,06 (941,60 0,14
zont
900 0,08 0,09 0,085 [--0,005
850 0,07 0,06 0,05] 0,060 0,006
800 —0,02 0,01 — 0,005 0,007
750 —0,04 — 0,06 —0,03[—0,043| 0,009
700 —0,01 — 0,05 —0,030 0,020
650 —0,09 —0,09 —0,081—0,086| 0,009
600 — 0,07 — 0,05 —0,060| 0,010
550 —0,12 —0,11 —0,14|—0,123| 0,009
500 —0,04 — 0,06 —0,050] 0,010
450 —0,07 —0,03 — 0,07 1 —0,057 0,013’
400 —0,09 —0,10 —0,095| 0,005
350 —0,05 0,00 —0,04—0,030| 0,015
300 —0,13 —0,12 —0,125| 0,005
250 —0,04 —0,05 —0,01|—0,033| 0,012
200 —0,01 —0,02 —0,015| 0,005
150 0,00 0,01 0,04 0,017 0,012
100 0,08 0,04 0,060 0,020
50 0,13 0,11 0,13 0,16 0,11] 0,128( 0,009
k 0,120160 0,120164 0,120152 0,120155 0,120011




Cechowanie laboratoryjne matozakresowych grawimetrow 119

Tablica le
Wyniki cechowania grawimetru Sharpe nr 184
Warszawa, h = 110 m, ¢t = +35°C
Seria 13 14 16 17 fn) Mf(n)
n
hory- | 940,55 | 0,18 | 944,27 | 0,14 | 949,45 | 0,12 | 945,95 | 0,19
zont
900 0,08 0,15 0,115 | 40,035
850 0,08 0,10 0,090 0,010
800 0,04 0,02 0,030 0,010
750 —0,04 —0,03 —0,035 0,005
700 —0,12 —0,10 | —0,110 0,010
650 —0,07 — 0,07 —0,070 0,000
600 —0,08 —0,19 —0,135 0,055
550 —0,19 —0,14 —0,165 0,025
500 —0,07 —0,24 | —0,155 0,085
450 —0,13 —0,11 —0,120 0,010
400 —0,22 —0,23 | —0,225 0,005
350 —0,04 —0,07 — 0,055 0,015
300 —0,16 —0,11 | —0,135 0,025
250 —0,09 0,02 —0,035 0,055
200 0,12 0,16 0,140 0,020
150 0,03 0,04 0,035 0,005
100 0,06 0,06 0,060 0,000
50 0,23 0,15 0,14 0,19 0,178 0,016
k 0,120305 0,120273 0,120245 0,120159
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Tablica 2 a

WINIKT CECHOWANTA GRAWIMETRU SHARPE n- 184
Zelopane, h =860m, t =+ 20°
seria B
o 18 20 21 22 2 25 26 2 28 29 30 3 RN R Y
"
noryzont| $42,73| 0,36 |950,82| 0,12 {939,65| 0,40 | 948,00 | 0,42 [960,60| 0,00 [959,43|-0,03 | 943,60 | 0,15 |943,08 | 0,10 |947,70| o,08 [9s4,70| 0,05 | 951,00| 0,11 | 957,00 o.1o§§
900 0,08 0,11 0,14 0,11 0,09 0,14 0,111 0,111 | 0,009
850 0,08 s 0,00 0,04 0,10 i 0,055 | 0,022
800 ~0,07 -0,02 -0,08 0,02 0,00 0,01 -0,02 " -0,023 | 0,015
750 -0,02 0,00 0,07 -0,01 -0,02 0,024 | 0,012
700 ~0,09 -0,04 -— ~0,01 -0,05 -0,05 -0,06 ’f -0,050 0,011
650 -0,07 -0,06 -0,08 -0,08 0,09 E: -0,076 | 0,005
600 -0,47 -0,13 -0,16 — — 0,12 -ool -0,140 | 0,0 ;
550 =-0,11 -0,07 -0,06 -0,06 ~0,12 : -0,084 0,812 ;
500 ~0,18 -0,14 -0,14 -0,06 -0,09 -0,05 ~0,081 =0,106 [ 0,&°3 |
450 -0,02 -0,07 -0,04 -0,03 ~0,03 i =0,038 | 0,002 !
400 -0, 14 -0,10 o = ~0,09 -0,11 -0,081 =0,104 [ 0,017
350 — -0,06 -0,10 0,12 0,43 i 0,102 | 0,016 |
300 — -0,03 _— -0,01 -0,06 -0,01 -o,osgg -0,034 | 0,011 ‘
250 S ~0,02 -0,02 -0,05 -0,05 h -0,035 | 0,009
200 0,01 0,00 — 0,07 0,01 0,02 0,041 =0,002 | 0,015
150 0,04 0,09 0,01 0,11 0,09 ;E 0,058 0,013
100 0,15 0,15 0,15 0,06 0,06 0,08 0,071t 0,103 | 0,017
50 assas 0,06 — - 0,04 0,07 0,12 0,15 0,06 0,08 0,13 0,091 0,089 | 0,012
;
s 0,419993 0,420125 | 0,120007 0,120185 | 0,119907 0,120105 0,119935 0,115950 0,119966 0, 120074 0, 120091 0, 120042 :f
H




0,02+=1 ‘WEST=Y ‘Yosalp Amoidsey -
0.0+ =1 ‘W098=Y ‘aurdodRZ---r-

leBwiuy
Z saniAm 78T UN 3IddVHS d13NIMVHO



Danuta Chowanska-Otys

Wykaz warto$ei f(n) dla grawimetru Sharpe nr 184

Tablica 2¢

n f(n) n fin) n f(n)
900 0,117 600 — 0,001 300 — 0,098
850 0,088 550 —0,112 250 — 0,026
800 0,027 500 — 0,106 200 0,014
750 — 0,003 450 — 0,076 150 0,028
700 — 0,053 400 —0,113 100 0,068
650 — 0,064 350 — 0,056 50 0,144
Tablica 3a
Wyniki cechowania grawimetru Sharpe nr 135
Warszawa, h = 110 m, t = +20°C
Seria 6 7 8 9 10 f(n) | Mf(n)
hory- (961,32 — 0,05 (968,40 — 0,09 |972,03| — 0,06 |971,32| — 0,11 (974,53 — 0,10
zont,
900 0,04 0,03 0,04 0,036 [+0,01"
850 0,05 0,021 0,035 0,011
800 0,07 0,00 0,03 0,033 0,016
750 0,06 0,01 0,035 0,025
700 —0,02 0,02 0,01 0,003 0,010
650 0,07 0,07 0,070 0,000
600 —0,01 —0,01 ~0,02 —0,013| 0,003|
550 —0,01 — |=0,010| 0,000
500 —0,02 — 0,03 0,03 — 0,007 0,015
450 —0,05 — 0,01 |—0,030| 0,020
400 0,02 0,08 0,01 0,036 0,022
350 —0,03 — 0,04 |—0,035| 0,005
300 . — 0,02 0,02 0,000 0,020
250 0,01 0,03 0,020 0,010
200 0,09 0,04 0,01 0,046 0,023]
150 — 0,04 —0,021-—-0,030 0,010,
100 — 0,05 0,05 — 0,02 — 0,02 —0,010] 0,018
50 — -~ 0,05 — 0,06 — 0,04 | — 0,050 0,010
k 0,109421 0,109552 0,109490 0,109526 0,109593
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Wyniki cechowania grawimetru Sharpe nr 135

Warszawa, h = 110 m, ¢t = +-35°C

Tablica 3b

Seris 1 2 3 4 5 finy | Mpm)
n
hory-
zont 935,40 0,00(934,60| 0,04 (931,73 0,02 [930,10]— 0,10 (929,23 — 0,05
900 — 0,02 0,00 — 0,010 |--0,007
850 —0,01 — 0,06 —0,07]—0,047| 0,018
800 0,02 — 0,04 —0,010| 0,022
750 0,02 0,03 0,02| 0,023 0,003
700 —0,02 0,00 —0,010| 0,007
650 0.01 0,06 0,07| 0,046 0,018
600 = — 0,02 —0,020] 0,000
550 0,09 0,08 0,03] 0,066| 0,015
500 0,05 —0,05 0,000 0,050
450 0,02 0,08 0,00] 0,033 0,020
400 0,07 . 0,070 0,000
350 = —0,01 0,02] 0,005 o001
300 ~0,01 0,02 0,005 0,011
250 — 0,04 0,01 —0,02]—0,007| 0,010
200 — 0,03 — 0,04 — 0,035 0,007
150 — 0,02 0,00{ 0,010] 0,007
100 - 0,04 0,040 0,000
50 0,01 = — 0,07 - —0,06]—0,040| 0,019
k| 0100770 | 0109585 | 0,109614 | 0109927 | 0.109675
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Tablica 3c
Wyniki cechowania grawimetru Sharpe nr 182
Warszawa, h = 110 m, t = 4 20°C
S‘:‘“ 1 2 3 4 5 fin) | Mf)
hory- 1952,60{ — 0,03 {951,40{ 0,03 |1950,90| 0,01 (950,30! 0,04 [950,60) —
zont,
900 0,01 0,04 0,01 0,020(--0,010)
850 0,04 0,00 0,020 0,020
800 —0,01 —0,02 ~0,021—-0,017| 0,003
750 —0,03 —0,06 — 0,045 0.015I
700 —0,02 —0,03 —0,081—0,043| 0,019
650 —0,03 —0,05 —0,040| 0,010
600 0,01 —0,04 —0,041-0,023| 0,017
550 0,06 0,03 0,045| 0,015
500 —0,10 —0,08 —0,05|—0,077| 0,014
450 —0,02 —0,01 —0,015| 0,005
400 - 0,01 0,03] 0,020| 0,010
350 0,00 — 0,06 —0,030( 0,030
300 —0,03 —0,02 — |—=0,025| 0,005
250 0,07 0,06 0,065 0,005
200 —0,05 —0,01 — |—=0,030| 0,020
150 0,00 —0,02 —0,010| 0,010
100 0,04 0,06 — 0,050 0,010
50 — 0,05 —0,01 —0,01 0,00 — |—0,018| 0,008
k 0,104555 0,104498 0,104480 0,104400 0,104724

9 Prace Instytutu — Tom XVIII
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Tablica 3d
Wyniki cechowania grawimetru Sharpe nr 233
Warszawa, h = 110 m, t = 4-20°C

Se)rm 1 92 3 4 5 f(n) Mf(n)
n
hory- 1923,63] 0,02 ]926,66| 0,01 (927,13 0,02 927,00, — 0,01 {925,63| — 0,01
zont,
900 0,03 0,00 —0,02 0,003 |- 0,013L
8§50 —0,07 — 0,06 | — 0,065 0,005
800 —0,01 0,00 0,01 0,000 0,006
750 —0,04 0,01 [—0,015| 0,018
700 —0,05 —0,01 —0,01 —0,023| 0,013
650 0,09 0,07 0,080 0,007
600 — 0,10 — 0,06 —0,03 — 0,063 0,020
550 0,03 —0,02 0,003 0,023
500 0,03 0,04 0,01 0,026 0,009
450 0,03 —0,02 0,003 0,023
400 0,02 0,07 0,03 0,040 0,015
350 0,00 0,04 0,020  0,020]
300 0,00 —0,06 0,00 — 0,020 0,020,
250 0.03 0,101 0,065 0,035
200 0,00 0,03 0,07 0,033 0,020
150 —0,01 0,08 0,035 0,036
100 0,00 —0,02 — 0,06 —0,08 — [—=0,053| 0,020
k 0.099140 0,099019 0,099016 0,098959 0,099055
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Cechowanie laboratoryjne malozakresowych grawimetréow 133
Tablica 4
Zestawienie wynikéw cechowahia grawimetréw prospekeyjnych w 1970 r.
Numery grawimetréw typu Sharpe
Warunki | Oznacze- )
obserwacji nia Jednostki 135 182 184 233
1 11
h = 110 m k mgal/dz. 0,109516 0,104531 0,120146 0,120128 0,099038
t = +4+20°C M mgal/dz. +29x 1076 454X 1076 4-17x 1076 +-14x 106 ;{;30x10‘“r
My
= - - +26x1075 £52x 1075 414 x 1073 4+-12x 1075 430 x 1079
Mf(n) & mgal 40,013 40,012 +0,007 40,010 +0,018
h =110 m ke mgal/dz. | 0,109714 0,120245
t = 435°C M mgal/dz. 4621076 4+31x 1078
M
=== - 4561075 +26x 1075
Mf(n) s mgal 40,012 40,021
h =110 m k mgal/dz. 0,120026
t = +5°C M mgal/dz. +27x 1078
J‘lk
= - 422 x 1075
Mf(n) g mgal 40,017
h = 860 m k mgal/dz. 0,120035
t = +420°C M mgal/dz. 4241078
M
T - +20x10-5
Mf(n) s mgal 10,013
h = 1989 m k mgal/dz. 0,120117
t = +420°C M mgal /dz. +28x 100
M;
— o 42331075
Mf(n) gr mgal 40,015
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