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Cechowanie laboratoryjne małozakresowych grawimetrów 
typu Sharpe metodą nachylania

Wstęp

Cechowanie graw im etrów  kwarcowych (podobnie jak i graw im etrów in­
nego typu) m a na celu wyznaczenie rów nania skali. W przypadku, gdy uw a­
ża się, że równanie to m a postać liniową, zagadnienie cechowania jest rów ­
noznaczne z wyznaczeniem współczynnika skali graw im etru tj. ustaleniem  
związku między zmianą przyspieszenia siły ciężkości a zm ianą odczytów na 
skali graw im etru. W spółczynnik ten nazywany jest zwykle stałą przyrządu 
i oznaczany literą  k .

W literaturze w ym ienia się następujące m etody cechowania graw im e­
trów:

1) cechowanie na  punktach, dla k tórych prowadzi się pom iary wahadło­
we dużej zmiany przyspieszenia siły ciężkości,

2) cechowanie przy pomocy statystycznego uśredniania w yników  wielo­
krotnych pomiarów graw im etrem  na odcinku o znanej wartości różnicy 
przyspieszenia siły ciężkości, czyli na tzw. bazie grawim etrycznej,

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

4) cechowania niektórych typów graw im etrów metodą obciążania p r z y  
użyciu wbudowanego urządzenia do cechowania (grawim etry Askania Gs-11, 
North American),

5) cechowanie laboratoryjne metodą nachylania, polegające na w ytw o­
rzeniu pozornych zmian wartości Ag poprzez zmianę kąta pochylenia u rzą­
dzenia.

Do niedawna w Polsce cechowanie graw im etrów  przeprowadzano w y­
łącznie na tzw. bazie graw im etrycznej. Proces pom iarowy polega na w ielo­
krotnym  wyznaczaniu różnicy przyspieszenia siły ciężkości A g badanym  
graw im etrem  na odpowiednio w ybranych punktach o znanej wartości p rzy­
spieszenia siły ciężkości. Baza taka przebiega południkowo i w  przypadku 
Polski sięga od Zakopanego do Gdańska. W w yniku przeprowadzenia sze­
regu obliczeń otrzym uje się wartość działki graw im etru. Cechowanie na ba­
zie graw im etrycznej umożliwia zbadanie skali graw im etru jedynie w  prze­
dziale uzależnionym od różnicy przyspieszenia siły ciężkości na  poszczegól­
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nych stałych punktach bazy. Niejedno czesne wykonywanie pomiarów na 
tym  samym punkcie utrudnia ścisłe uchwycenie chodu graw im etru (dryftu). 
M etoda ta jest kosztowna i uciążliwa ze względu na to, że wymaga wielo­
krotnych przejazdów samochodem na przęsłach pomiarowych w celu kil­
kakrotnego wyznaczenia wartości różnicy przyspieszenia siły ciężkości Ag 
na każdym z nich.

Ostatnio w Polsce zaczęto dodatkowo cechować graw im etry sposobem 
nachylania, stosując urządzenia i metodykę opracowaną w  Oddziale G raw i­
m etrii Eksperym entalnej Insty tu tu  Fizyki Ziemi Akademii Nauk ZSRR.

Cechowanie laboratoryjne metodą nachylania ma wiele istotnych zalet 
w  stosunku do cechowania na bazie grawim etrycznej, a mianowicie:

1) umożliwia szczegółowe zbadanie całej skali grawim etru,
2) pozwala wyznaczyć z dużą dokładnością zależność stałej graw im etru 

od takich czynników jak tem peratura, ciśnienie i czas,
3) dokładność cechowania tą metodą nie ustępuje cechowaniu na bazie 

graw im etrycznej,
4) skraca czas całego procesu cechowania,
5) wszystkie współczynniki graw im etru otrzym uje się w układzie cgs,
6) mała waga i niewielkie rozmiary urządzenia umożliwiają przeprow a­

dzenie cechowania w  dowolnym miejscu np. miejscu w ykonyw ania pom ia­
rów polowych.

Pierwotnie do cechowania grawim etrów metodą nachylenia stosowano 
urządzenie zwane „ram ą GAE”. [2].

Ostatnio skonstruowano w  ZSRR nowe urządzenie zwane w skrócie 
UEGP (ustanowka etałonirowanja graw im ietrow polewa ja). Jest to apara­
tu ra  przenośna o niewielkich rozmiarach, prosta w obsłudze, zasilana bez­
pośrednio z sieci napięcia zmiennego 220 V [31.

Istota cechowania grawimetrów metodą nachylania

W położeniu poziomym graw im etru i jego osi obrotu (nici kwarcowej) 
na wahadło działa całkowita siła ciężkości równa g [4]. W chwili, gdy oś 
obrotu wahadła jest pochylona pod kątem  ß w stosunku do położenia po­
ziomego, na wahadło działa składowa siły ciężkości równa g cos ß.

Zależność wskazań graw im etru od kąta nachylenia ß wyrazić można 
równaniem

0r =  g ( l - c o s ß ) . (i)

W przypadku grawim etrów małozakresowych kąt ß jest niewielki, a więc 
można napisać
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K ąt nachylenia ß odczytuje się na poziomym kręgu teodolitu umieszczo­
nego pionowo i złączonego z urządzeniem  do cechowania.

Całe urządzenie przypom ina teodolit, w którym  w miejsce lunety  um o­
cowano graw im etr w yjęty z obudowy i term osu oraz umieszczony w  specjal­
nym cylindrze w pozycji zbliżonej do pionowej. G raw im etr można pochylać 
wokół osi poziomej (analogicznie do osi poziomej teodolitu) o kąt wynoszący 
maksymalnie 1° oraz obracać wokół osi pionowej.

Właściwe cechowanie należy poprzedzić kilkoma regulacjami urządzenia.
1. Na wstępie kontroluje się położenie libeli równoległej do osi obrotu 

wahadła.
W tym celu ustaw ia się graw im etr w takim  położeniu, aby oś libeli za­

jęła położenie prostopadłe do osi obro'tu urządzenia. Następnie pochyla się 
całość wyżej i niżej horyzontu w odstępach 2-minutowych. Przy każdym 
takim  położeniu w ykonuje się odczyt na graw im etrze i teodolicie. Wyniki 
obserwacji nanosi się na  wykres, obrazujący zależność odczytu graw im etru 
od nachylenia urządzenia. W ierzchołek otrzymanej w ten sposób paraboli 
odpowiada poszukiwanemu położeniu libeli. Odległość osi sym etrii paraboli 
od punktu zerowego osi układu współrzędnych wykresu (początku odczytu 
nachyleń urządzenia) wskazuje o ile należy poprawić położenie libeli. Po 
wprowadzeniu takiej popraw ki w ykonuje się wyznaczenia kontrolne.

2. Przeprowadza się regulację w płaszczyźnie wahadła.
W tym celu obraca się graw im etr o 90° tak, aby wahadło znalazło się 

w płaszczyźnie prostopadłej do osi poziomej urządzenia UEGP, a następnie 
postępuje się jak przy poprzedniej regulacji.

3. Reguluje się położenie graw im etru w azymucie.
Regulację tę przeprowadza się dlatego, że tylko wtedy, gdy wahadło- jest 

w po-zycji równoległej do osi obrotu urządzenia, przy pochylaniu o dany kąt 
powyżej i poniżej horyzontu wahadło graw im etru będzie pochylone w sto­
sunku do poziomu o ten sam kąt.

Cechowanie przeprowadza się w oparciu o wzór

g\ = кщ+1(Пг) + дго, (3)

gdzie
gl — wartość przyspieszenia siły ciężkości spowodowana nachyleniem,
к — stała graw im etru (liczba miligali odpowiadająca jednej działce gra­

wimetru),
ri; — odczyt na skali graw im etru poprawiony o chód, 

f ( n i) —  poprawka ze względu na nieliniowość skali, 
gro — wartość stała dla jednego program u cechowania, związana z m iej­

scem obserwacji.
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W yniki obserwacji poprawia się o wpływy chodu graw im etru, przycią­
gania księżyca i słońca oraz m iejsca obserwacji. Program  obserwacji ustala  
się w  ten sposób, aby badaniem  objąć cały zakres instrum entu.

Przebieg i wyniki cechowania

W ram ach akcji międzynarodowej w  lutym  i m arcu 1970 roku przepro­
wadzono w Polsce cechowanie metodą nachylania trzech graw im etrów  sze- 
rokozakresowych typu Sharpe i czterech grawim etrów małozakresowych 
tej samej produkcji.

Insty tu t Geodezji i Kartografii zaproponował kilku instytucjom  wy ce­
chowanie grawim etrów będących ich własnością. Wy cechowane zostały 
cztery graw im etry prospekcyjne typu Sharpe, a więc graw im etr n r 184 
(własność Insty tu tu  Geologicznego) oraz n r n r 135, 182 i 233, będące w łas­
nością Przedsiębiorstwa Poszukiwań Geofizycznych.

W przypadku omawianych tu  grawim etrów program opracowano w ten 
sposób, że zakres grawim etru, wynoszący około 100 miligali (1000 działek), 
badany był w odstępach 100 działek.

W szystkie graw im etry były cechowane w W arszawie w tem peraturze po­
mieszczenia, wynoszącej +20°C . Ponadto graw im etr n r  1,35 cechowano 
w tem peraturze +35°C . G raw im etr n r  184 badano w W arszawie w  tem pe­
raturze +  20°C, a następnie w tem peraturach + 5°C  i + 35°C  oraz w  Za­
kopanem  na wysokości h =  860 m  npm w tem peraturze +  20° С i w Obser­
watorium  PIHM na Kasprowym W ierchu na wysokości h =  1989 m  npm 
w tem peraturze +20°C, a następnie powtórnie w Warszawie w tem peratu­
rze +  20°C.

Obserwacje wykonywano w każdym przypadku w liczbie od kilku do 
kilkunastu serii w  zależności od potrzeb i możliwości.

W przypadku zmiany warunków obserwacji graw im etr pozostawiano 
w pomieszczeniu przez okres co najm niej doby, aby system pom iarowy zna­
lazł się całkowicie pod wpływem warunków, w jakich będzie prowadzona 
następna faza cechowania.

W yniki obserwacji, wykonanych w poszczególnych seriach pomiaro­
wych, wyrównywane były metodą najm niejszych kwadratów na  maszynie 
cyfrowej typu GEO. W wyniku wyrównania otrzymano dla danej serii po­
miarowej wartość stałej graw im etru к (w miligalach na działkę) oraz po­
praw kę za nieliniowość skali f(n) (w miligalach) dla danego odczytu graw i­
m etru i średnie błędy tych wartości M/(n). Na tej podstawie obliczono w ar­
tości f (n) i Mf(n) odpowiadające poszczególnym odczytom graw im etru 
w określonych warunkach, a wyniki podano w tablicach i na wykresach.

W przypadku graw im etru Sharpe n r 184 sporządzono oddzielne wykresy
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będące wynikiem  cechowania laboratoryjnego w  Warszawie, w  Zakopa­
nem i na Kasprowym  Wierchu, aby pokazać zmianę funkcji f (n) w  zależ­
ności od zmiany w arunków  obserwacji (tem peratury i wysokości punktu  
obserwacyjnego nad poziomem morza, a co za tym  idzie — ciśnienia). Z w y­
ników przeprowadzonego cechowania graw im etru n r  184 w W arszawie 
w zróżnicowanych w arunkach term icznych widać (tablica 1, w ykres 1), że 
funkcja f(n) zachowuje się podobnie bez względu na tem peraturę pomiesz­
czenia, w  którym  przeprowadzano cechowanie. Jedynie dwa wyniki uzys­
kane dla odczytów skali graw im etru 200 i 400 przy t  =  + 35°C  zdecydowa­
nie odbiegają od pozostałych, co .może być spowodowane błędami obser­
wacji. W tym w ypadku m ała liczba obserwacji uniemożliwia wyelim inow a­
nie wyników, oo do których może istnieć podejrzenie O' ich błędności. Za­
równo wykres średni f(n) z cechowania w  W arszawie (wykres 1), jak  rów­
nież w yniki cechowania tego graw im etru w Zakopanem i na Kasprowym  
W ierchu (tablica 2, w ykres 2) w ykazują tę samą tendencję, co potwierdza 
fakt, że nieliniowość skali graw im etru nie zależy od warunków term icznych 
i barom etrycznych w jakich pracuje graw im etr i tym  samym może być uw a­
żana za stałą dla danego instrum entu.

W ykres ostateczny f (n) dla graw im etru n r 184 (wykres 3) wykazuje, że 
sumaryczna wielkość nieliniowości skali w całym zakresie wynosi około 
0,25 mgal.

Ze względu na tak znaczną wartość funkcji /(те) konieczne jest uwzględ­
nianie jej przy wszelkich pracach wym agających wysokiej dokładności w y­
znaczenia wartości przyspieszenia siły ciężkości.

Średni błąd wyznaczenia współczynnika к dla tego graw im etru w aha się 
w  granicach od ± 12-=-26X 10~5. W przeciw ieństwie do zachowania się n ie­
liniowości skali g raw im etru  w zależności od w arunków  obserwacji, należy 
zauważyć zmienność stałej к  wraz ze zmianą tem peratury  i wysokości m iejs­
ca obserwacji npm . Zmienność tego współczynnika na  1°C dla graw im etru 
n r 184 wynosi 1X 10 5 mgal/działkę, zaś na  1 m etr wynosi ona 1X 10~7 mgal/ 
/działkę.

G raw im etry typu Sharpe o num erach 135, 182 i 233 zostały wyceehowa- 
ne, jak już wspomniano, jedynie w  laboratorium  warszawskim  w tem pera­
turze +  20°C, zaś graw im etr n r  135 wycechowano dodatkowo w tem peratu­
rze +  35°C.

Otrzymane w wyniku cechowania graw im etru n r 135 wartości funkcji 
f(n) w ykazują niewielką zmienność wzdłuż całego badanego zakresu graw i­
m etru  dochodząc do 0,05 mgal, natom iast wyznaczona stała graw im etru к 
wykazuje zmienność w  zależności od tem peratury, w  której cechowano gra­
w im etr i na 1°C wynosi ona 1Х 10-5 mgal/działkę (tablica 3, w ykres 4).

Pozostałe dwa graw im etry wycechowano jednokrotnie. M aksym alna 
bezwzględna wartość f(n ) dla każdego z tych instrum entów  wynosi
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0,08 migał. Z wyników zamieszczonych w tablicy 3 oraz z wykresu 5, spo­
rządzonego dla graw im etru n r 182, widać dużą zmienność funkcji f (n), w y ­
stępującą między odczytami 500 i 550, zaś dla graw im etru nr 233 — między 
600 i 650 (wykres 6, tablica 3). Wyniki te mogą być spowodowane zarówno 
błędami obserwacji, jak również faktyczną dużą niedokładnością wykonania 
podziałki tych grawimetrów.

Ponieważ cechowanie grawim etrów małozakresowych przeprowadzano 
przy okazji cechowania innych grawim etrów w ramach ekspedycji m iędzy­
narodowej, ograniczenie możliwości wykorzystania aparatury  UEGP do ich 
cechowania nie dało możności wykonania większej liczby obserwacji, a więc 
niemożliwe jest wyciągnięcie dalej idących wniosków co do . akości podzia- 
łek odczytowych grawim etrów małozakresowych. Graw im etry te należałoby 
cechować bardziej szczegółowo w całym ich zakresie, w wielu seriach po­
m iarowych i w  różnych warunkach obserwacji.

Ostateczne wyniki cechowania grawim etrów prospekcyjnych zestawiono 
w tablicy 4.

Wnioski końcowe

Przedstawione w niniejszej pracy rezultaty są wynikiem  pierwszego 
w Polsce cechowania grupy grawim etrów małozakresowych typu Sharpe 
metodą nachylania.

Na przykładzie przdstawionych tu  wyników cechowania widać, że 
w przeciwieństwie do f(n) współczynnik к zmienia się w zależności od wa­
runków obserwacji. Funkcja f(n) charakteryzująca jakość podziałki odczyto­
wej graw im etru (śruby pomiarowej) nie może być pominięta przy dokład­
nych wyznaczeniach wartości przyśpieszenia siły ciężkości, gdyż jej w ar­
tość może już mieć realny wpływ na wyniki tych wyznaczeń.

W artość gr należy obliczać więc według wzoru

9 r  =  kn+f(n).  (4)

Z przeprowadzonego cechowania wynika, że funkcje f (n) wyznaczone 
dla grawim etrów Sharpe nr n r 135, 182 i 233 oscylują wokół poziomej osi 
układu współrzędnych osiągając m aksym alne wartości rzędu 0,05 mgal 
i przekraczając tym  samym tylko 2^-3-krotnie wartości błędów ich w yzna­
czeń.

W przypadku graw im etru n r 184 wykres funkcji f(n) zbliżony jest kształ­
tem  do funkcji drugiego stopnia, a wartości f(n) dla poszczególnych odczy­
tów skali graw im etru znacznie przekraczają błędy ich wyznaczeń. O trzy­
m ane w yniki pozwalają sugerować konieczność zrezygnowania z w ykony­
wania pomiarów na końcach skali tego graw im etru i ograniczenie praktycz­
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nie stosowanego zakresu do działek 250-^700, co odpowiada w tym  w ypadku 
możliwości pom iaru różnic Ag do 54 miligali. Biorąc pod uwagę charakter 
pomiarów, do których używa się tego właśnie instrum entu, zakres 54 m ili­
gali wystarczy do ich prowadzenia. Przy takim  ograniczeniu zakresu pom ia­
rowego i przy zastosowaniu otrzym anej .z. cechowania stałej к  funkcja f(n) 
będzie m iała postać zobrazowaną na w ykresie За.

Dotychczasowe badania prowadzone były w krótkim  czasie przez kilku 
obserwatorów w różnej liczbie serii pomiarowych w danych w arunkach ob­
serwacji.

Otrzym ane wyniki są interesujące i byłoby dobrze powtórzyć cechowa­
nie tych graw im etrów metodą nachylania, wykonując większą liczbę jedno­
litych obserwacji według specjalnie opracowanego program u.

Współczynniki к graw im etrów zm ieniają się w  czasie. Dotyczyć to może 
również funkcji f(n), bowiem wielokrotne pom iary instrum entem  powodują 
wycieranie się jego śruby pomiarowej.

Stała к graw im etru, jak w ynika z przeprowadzonego cechowania, jest 
uzależniona od tem peratury, w jakiej instrum ent pracuje. W artość tego 
współczynnika rośnie wraz ze w zrostem  tem peratury  (tablica 4) i jest rzędu 
1X10~4 mgal/działkę na  10°C.

Prawidłowość zmiany tego współczynnika w zależności od ciśnienia jest 
w tej chwili jeszcze trudna do uchwycenia.
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ДАНУТА ХОВАНЬСКА-ОТЫ СЬ

ЛАБОРАТОРНОЕ ЭТАЛОНИРОВАНИЕ УЗКОДИАПАЗОННЫ Х 
ГРАВИМЕТРОВ ТИПА SHARPE МЕТОДОМ НАКЛОНОВ

Р е з ю м е

Во вступительной части статьи собраны , описы ваемые в технической  литера­
туре, методы  эталонирования гравим етров. В П ольш е, до недавны х пор, при­
м ен ялся  исклю чительно один из этих методов, а именно калибровку производилось 
на контрольном  гравиметрическом  базисе. В последнее врем я н ачалось применятся, 
такж е калибровку гравим етров методом наклонов, прим еняя оборудование и ме­
тодику разработанную  О тделом Э кспериментальной Г равиметрии И нститута Ф и­
зики Зем ли  А кадемии Н аук С С С Р. В работе описы ваю тся сущ ность и преим ущ е­
ства этого метода по сравнению  с калибровкой  на гравим етрическом  базисе. 
Т щ ательно обсуж дается такж е регулировки приспособления, какие необходимо' 
выполнить до начала измерений.

В рам ках меж дународны х начинаний, в месяце ф еврале и марте 1970 года, 
выполнено в П ольш е калибровку, методом наклонов, тр ех  ш ироко диапазон  пых 
и четы рех  узксдиапазонны х п р о т е к ц и о н н ы х  гравим етров типа Sharpe.

У скодиапазснны е гравим етры  с номерами 135, 182, 184 и 233 подвергались, 
калибровке с помощью приспособления U EG P. К алибровку вы полнялось и спользуя  
ф орм улу (з). П рограмму изм ерений  подготовлено таким  образом, что весь диапа­
зон гравим етра, составляю щ ий прим ерно 100 миллигалов (ЮОО делений), подвер­
гался исследованию  через каж ды е 100 делений.

Все гравим етры  исследовано в В арш аве при тем пературе пом ещ ения со­
ставляю щ ей +  20°С. К роме того гравим етр с номером 135 калибровано в тем пе­
ратуре +Зб°С . Гравим етр №  184 исследовано в В арш аве при тем п ературе + 20°С, 
а  такж е при тем пературе + 5°С  и +35°С . С ледовательно тот самы й гравим етр 
исследован  был в городе Закопане на вы соте h  =  860 м над уровнем  м оря при 
тем п ературе + 20°С и в м етеообсерватории Каопровый В ерх Государственного 
Г и д ром етеорологи ческого  И нститута P IH M  на вы соте h  =  1989 м над уровнем  
м оря при тем п ературе + 20°С, а  потом повторно в В арш аве при тем пературе' 
+ 20°С.

Р езул ьтаты  наблюдений, производимы е в отдельны х сериах изм ерений, урав­
нивались методом наймбнылих квадратов и использованием  циф ровой вы числи­
тельной маш ины типа GEO. В результате  уравнивания для  дайной серии и зм е­
рений получалось значение постоянной грави м етра к (миллигалов на одно деление 
ш калы  гравиметра), а  такж е поправку учиты ваю щ ую  нелинейность ш калы  £(п) 
(вы раж енную  в миллигалах) для данного' отсчета гравим етра и средние ош ибки 
этих величин МДп). Н а этом основании были вычислены  значения ](п) и Mf{n) 
соответствую щ ие отдельны м отсчетом гравим етра в определенны х терм ических 
и барических условиях изм ерений. Р езул ьтаты  показаны  в виде граф иков и таблиц.

И з произведенны х исследований следует, что ф ункции f(n) оп ределенны е для  
гравим етров с номерами 135, 182 и 233, колеблю тся в близи горизонтальной оси, 
при чем амплитуды  этих колебаний не превосходят трехкратной  величины  ошибки 
определения f(n).

В случае гравим етра номер 184, среднее значение /(п) является  ф ункцией  в т о
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рой степени. Зн ачен и я ж е  f(n)  превосходят здесь значительно ош ибки их опреде­
ления. П олученны й р езу л ьтат  позволяет  внуш ать необходимость сокращ ен ия 
диапазона изм ерений этого гравим етра в пределах  делений от 250 до 700, что 
соответствует в этом случае возмож ности и зм ерен ия разности  Дg до величины  
54 миллигалов.



D ANUTA CHOWAŃSKA-OTYS

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

S u m m a r y

A t th e  in tro d u c tio n  of th is p a p e r  th e re  have  been listed  the m ethods of ca lib ra tin g  
gravim etens, described  in  a b ib liography . In  Poland , u n til recen tly , th e re  w as excusi- 
vely used th e  one m ethod , n am ely  th e  ca lib ra tin g  w as carried  ou t on a  g rav im etric  
base. R ecently  has been  app lied  th e  ca lib ra tion  of g rav im eters  by th e  tilt in g  m ethod  
too, using  th e  devices an d  m ethod ics w o rk ed  ou t in  th e  D ep artm en t of E x p e rim en ta l 
G rav im e try  of th e  In s titu te  of E a rth  P hysics of U SSR A cadem y of Science. In  th e  
paper, th e re  has been  p resen ted  th e  essence and  advan tages of th is m eth o d  in  com pa­
rison w ith  th e  ca lib ra tin g  on a  g rav im etric  base. T here  h ave  been  described  in  d e ta il 
th e  ad ju s tings of th e  device, w h ich  m u s t be done before m easuring .

W ith in  an  in te rn a tio n a l schem e, on F eb ru a ry  an d  M arch of 1970, in  P o lan d  th e re  
w ere  ca rr ied  ou t th e  ca lib ra tin g  of th ree  w id e -ran g e  g rav im eters and  fo u r  n a rro w - 
-ran g e  p rospecting  S h arp e  g rav im eters  by m eans of th e  tilt in g  m ethod.

T he n a rro w -ra n g e  g rav im eters No. 135, 182, 184 an d  233 w ere  ca lib ra ted  by  m eans 
of a device UEG'F. T he c a lib ra tin g  w as c a rr ied  ou t accordingly  to th e  fo rm u la  (3). 
T he p ro g ram  of m easu rem en ts  w as w orked  ou t in  such a w ay  th a t th e  ran g e  of a g ra - • 
v im e te r of ab o u t 100 m gals (1000 divisions) w as exam ined  a t  in te rv a ls  of 100 divisions.

A ll these  g rav im eters  w ere  ca lib ra ted  in  W arsaw  at the te m p e ra tu re  of +20°C . 
M oreover, th e  g rav im e te r No. 135 w as ca lib ra ted  a t th e  te m p e ra tu re  of +35°C . T he 
g rav im e te r No 184 w as ex am in a ted  a t th e  te m p e ra tu re  of +20°C , an d  n e x t a t  th e  
tem p e ra tu re s  of +  5°C and  +'35°C in W arsaw , a t th e  tem p e ra tu re  of +  20°C in  Z ako ­
p ane  (800 m  above s. 1.) a n d  ta  th e  tem p e ra tu re  of +20°C  in  th e  m eteo ro log ical s ta tio n  
on th e  K asprow y  W ierch  (1989 m  above s. 1.), and  ag a in  in  W arsaw  a t  th e  te m p e ra tu re  
of +20°C.

T he resu lts  of observations carried  ou t in  th e  sep a ra te  m easu rin g  series, w ere 
ad ju s ted  by th e  m ethod  of th e  leas t sq u ares using a com p u ter GEO. As a re su lt of the 
ad ju s tin g  th e re  w as o b ta ined  a  va lue  of a g rav im e te r coefficient к  (in m iliga ls  p e r  
deviision) fo r  a  considered m easu rin g  serie, a n d  a co rrec tion  due to  n o n -lin e a r ity  of 
a scale f(n)  (in m iligals) fo r a  considered g rav im e te r read ing , and  th e  m ean  sq u a re  
e r ro r  o f these  values Mf(n).  On th is basis th e  values of f(n)  and  Mf(n)  w h ich  co rrespond  
to th e  g rav im e te rs  read ings in  specified  therm ic  an d  ba ro m etric  conditions of m easu re ­
m ent, h ave  been  ca lcu la ted . T he re su lts  have  been  p resen ted  on d iag ram s an d  tab les.

I t  is ev iden t, from  these ca lib ra ting , th a t th e  functions f(n),  d e te rm in ed  fo r the  
g rav im eters  No. 135, 182 and  233, oscilla te  a ro u n d  th e  ho rizon ta l ax is ; a t th e  sam e tim e 
th e  am p litu d es of these  oscilla tions do n o t exceed th e  va lu e  of d e te rm in a tio n  e rro r  of 
/(n) m u ltip lied  by th ree.

In  the  case of th e  g rav im e te r No. 184, th e  m ean  va lue  of f (n ) is a  second o rder 
function . T he values of the f(n)  considerab ly  exceed th e  e rro rs  of th e ir  de te rm ina tion . 
T he ob ta ined  re su lt m ake  i t  possible to suggest the  necessity  of lim ita tio n  of m easu rin g  
ran g e  of th is g rav im e te r to th e  devisions 250-^700 w h a t correspond , in  th is case, to the  
possib ility  of m easu ring  th e  d ifferences A g to  54 m gals.
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Tablica lb
W yniki cechow ania grawim etru Sharpe nr 184

I I  Warszawa, h =  110 m, t  =  20°C

Seria
n

39 40 41 42 43 f(n) Mf(n)

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 ,0 0 5 0,007
750 -0 ,0 4 -0 ,0 6 -0 ,0 3 -0 ,0 4 3 0,009
700 - 0,01 -0 ,0 5 -0 ,0 3 0 0,020
650 -0 ,0 9 -0 ,0 9 -0 ,0 8 -0 ,0 8 6 0,009
600 -0 ,0 7 -0 ,0 5 -0 ,0 6 0 0,010
550 - 0,12 - 0,11 -0 ,1 4 -0 ,1 2 3 0,009
500 -0 ,0 4 -0 ,0 6 -0 ,0 5 0 0,010
450 — 0,07 -0 ,0 3 -0 ,0 7 -0 ,0 5 7 0,013
400 -0 ,0 9 - 0,10 -0 ,0 9 5 0,005
350 -0 ,0 5 0,00 -0 ,0 4 -0 ,0 3 0 0,015
300 -0 ,1 3 - 0,12 -0 ,1 2 5 0,005
250 -0 ,0 4 -0 ,0 5 - 0,01 -0 ,0 3 3 0,012
200 - 0,01 - 0,02 -0 ,0 1 5 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

к 0,120160 0,120164 0,120152 0,120155 0,120011
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Tablica lo
W yniki cechow ania graw im etru Sharpe nr 184

Warszawa, h =  110 m, t =  + 3 5 0C

Seria
n

13 14 16 17 Rn) Mf(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 ±0,035
850 0,08 0,10 0,090 0,010
800 0,04 0,02 0,030 0,010
750 -0 ,0 4 -0 ,0 3 -0 ,0 3 5 0,005
700 - 0,12 - 0,10 - 0,110 0,010
650 -0 ,0 7 -0 ,0 7 -0 ,0 7 0 0,000
600 -0 ,0 8 -0 ,1 9 -0 ,1 3 5 0,055
550 -0 ,1 9 -0 ,1 4 -0 ,1 6 5 0,025
500 -0 ,0 7 -0 ,2 4 -0 ,1 5 5 0,085
450 -0 ,1 3 - 0,11 - 0,120 0,010
400 - 0,22 -0 ,2 3 -0 ,2 2 5 0,005
350 -0 ,0 4 -0 ,0 7 -0 ,0 5 5 0,015
300 -0 ,1 6 - 0,11 -0 ,1 3 5 0,025
250 -0 ,0 9 0,02 -0 ,0 3 5 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

к 0,120305 0,120273 0,120245 0,120159
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VT/NIKI CECEOWAITIA GHÀWIMSÏHU SHAEEE шг T a b l i c a  2  я

Z akopane, h = 860 m , t  = + 20°C

s e r i a
n 18 20 21 22 24 25 26 27

-,------------ ---——

23 29 30 31 f / n / Mf / п /

h o ry z o n t 9 42,73 0 ,3 6 9 5 0 ,82 0 ,1 2 939 ,65 0 ,4 0 9 4 8 ,0 0 0 ,1 2 960 ,60 0 ,0 0 959 ,43 - 0 ,0 3 9 4 3 ,60 0 ,1 5 9 4 8 ,08 0 ,1 0 9 47 ,10 0 ,0 8 954 ,70 0 ,0 5 951 ,00 0,11 957 .00 0 ,1 0

-----

900 0 ,0 8 0 ,11 0 ,1 4 0 ,1 1 0 ,0 9 0 , 14 0 ,11 0 ,114 +0,009
S50 0 ,0 8 ---- 0 ,0 0 0 ,0 4 0 ,1 0 0,055 0 ,022

800 - 0 ,0 7 - 0 ,0 2 - 0 ,0 8 0 ,0 2 0 ,0 0 0,01 -0 ,0 2 -0 ,0 2 3 0 ,015

750 - 0 ,0 2 0 ,0 0 -0 ,0 7 -0 ,0 1 -0 ,0 2 -0 ,0 2 4 0 ,012

700 -0 ,0 9 - 0 ,0 4 --- -0 ,0 1 - 0 ,0 5 - 0,05 -0 ,0 6 - 0,050 0,011

650 - 0 ,0 7 - 0 ,0 6 -0 ,0 8 -0 ,0 8 - 0 t09 -0 ,0 7 6 0 ,0 0 5

600 - 0 ,1 7 - 0 ,1 3 - 0 ,1 6 --- --- -0 .1 2 -0 ,^ 2 -0 ,1 4 0 0 ,0 11

550 -0 ,1 1 - 0 ,0 7 - 0 ,0 6 -0 ,0 6 -C , 12 -0 ,0 8 4 0 ,0 1 }  j
500 - 0 ,1 8 - 0 ,1 4 - 0 ,1 4 -0 ,0 6 - 0 ,0 9 - 0 ,0 5 - 0 S08 -0 ,1 0 0 0,C'.'3 1

450 - 0 ,0 2 - 0 ,0  7 - 0 ,0 4 - 0,03 -0 ,0 3 -0 ,0 3 8 0,009 l
400 - 0 ,1 4 - 0 ,1 0 --- — - 0,09 -0 ,1 1 -0 ,0 8 -0 ,1 0 4 0 ,0 1 0  I
350 --- - 0 ,0 6 - 0 ,1 0 - 0 ,1 2 - 0 ,1 3 -0 ,1 0 2 0 ,0 1 6  j

зоо --- -0 ,0 3 --- -0 ,0 1 -0 ,0 6 -0 ,0 1 -0 ,0 6 -0 ,0 5 4 0,011 j

250 --- - 0 ,0 2 - 0 ,0 2 - 0 ,0 5 - 0,05 -0 ,0 3 5 0,009

200 0 ,0 1 0 ,0 0 ----- - 0 ,0 7 -0 ,0 1 0 ,0 2 0 ,0 4 -0 ,0 0 2 0 ,0 15

150 0 ,0 4 0 ,0 9 0 ,01 0 ,11 0 ,0 9 0 ,0 b 8 0 ,013

Л 00 0 ,1 5 О ЧЛ 0 ,1 5 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,103 0 ,0 17

50 — • 0506 — ---- 0 ,0 4 0 ,0 7 0 ,1 2 0 ,1 5 0 ,0 6 0 ,0 8 0 ,1 3 0 ,0 9 0 ,089 0 ,012

k
0 ,1 19933 o , i ; Ю125 0 , 12()007 0 ,1 ,20186 0,119907 0,120105 0 ,119 9 3 5 0,119950 0,119966 0,120074 0,120091 0,12004^:
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T ablica 2c
Wykaz wartości f {n)  dla grawimetru Sharpe nr 184

n /(« ) n f(n) n /(» )

900 0,117 600 -0 ,0 9 1 300 — 0,098
850 0,088 550 -0 ,1 1 2 250 - 0 ,0 2 6
800 0,027 500 - 0 ,1 0 6 200 0,014
750 -0 ,0 0 3 450 -0 ,0 7 6 150 0,028
700 -0 ,0 5 3 400 - 0 ,1 1 3 100 0,068
650 - 0 ,0 6 4 350 - 0 ,0 5 6 50 0,144

T ablica  За
Wyniki cechowania grawimetru Sharpe nr 135

W arszaw a, h =  110 m , t =  +20°C

Seria 6 7 8 9 10 f (n) Mf(n)

h o ry ­ 961,32 -  0,05 968,40 - 0 ,0 9 972,03 - 0 ,0 6 971,32 -0 ,1 1 974,53 - 0 ,1 0
zont
900 0,04 0,03 0,04 0,036 ± 0 ,0 1 !
850 0,05 0,02 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 ,0 2 0,02 0,01 0,003 0,010
650 0,07 0,07 0,070 0,000
600 -0 ,0 1 -0 ,0 1 - 0 ,0 2 - 0 ,0 1 3 0,003
550 - 0 ,0 1 — - 0 ,0 1 0 0,000
500 - 0 ,0 2 - 0 ,0 3 0,03 -0 ,0 0 7 0,015
450 - 0 ,0 5 - 0 ,0 1 -0 ,0 3 0 0,020
400 0,02 0,08 0,01 0,036 0,022
350 - 0 ,0 3 - 0 ,0 4 -0 ,0 3 5 0,005
300 — - 0 ,0 2 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 ,0 4 - 0 ,0 2 -0 ,0 3 0 0,010
100 - 0 ,0 5 0,05 - 0 ,0 2 - 0 ,0 2 -0 ,0 1 0 0,018

50 — - 0 ,0 5 - 0 ,0 6 - 0 ,0 4 -0 ,0 5 0 0,010

к 0,109421 0,109552 0,109490 0,109526 0,109593



{(n
)m

ga
l

GR
AW

IM
ET

R 
SH

AR
PE

 N
R 

18
4 

W
yk

re
s 

og
ól

ny

W
yk

re
s 

3



W
yf

er
es

 З
а

Wa
rt
oś
ć 

fu
nk
cj
i 

f(
n)
 p

rz
y 

og
ra
ni
cz
en
iu
 z

ak
re
au

gr
aw
im
et
ru

GR
AW

IM
ET

R 
SH

AR
PE

 
NR

 1
84

Hn
) m
9al
 

A

n
f(
n)

70
0

0,
03
4

65
0

0,
02
3

60
0

-0
,0
04

55
0

-0
,0
25

50
0

-0
,0
19

45
0

0,
01
1

40
0

-0
,0
26

35
0

0,
03
1

30
0

-0
,0
11

25
0

0,
06
1

►
 n

+
0,

05
 

-

-
0,

05
 

-

10
0 

20
0 

30
0 

40
0 

50
0 

60
0 

70
0 

80
0 

90
0



Cechowanie laboratoryjne małozakresowych grawimetrów 127

Tablica 3b
W yniki cechow ania  graw im etru Sharpe nr 135

Warszawa, h =  110 m, t =  -j-35°C

Seria
n

1 2 3 4 5 f(n) Mf(n)

hory­
zont 935,40 0,00 934,60 0,04 931,73 0,02 930,10 - 0,10 929,23 -0 ,0 5
900 - 0,02 0,00 - 0,010 ±0,007
850 - 0,01 -0 ,0 6 -0 ,0 7 -0 ,0 4 7 0,018
800 0,02 -0 ,0 4 - 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 ,0 5 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 0,011
300 - 0,01 0,02 0,005 0,011
250 -0 ,0 4 0,01 - 0,02 -0 ,017 0,010
200 -0 ,0 3 -0 ,0 4 -0 ,035 0,007
150 — 0,02 0,00 0,010 0,007
100 — 0,04 0,040 0,000
50 0,01 — -0 ,0 7 — -0 ,0 6 -0 ,040 0,019

к 0,109770 0,109585 0,109614 0,109927 0,109675
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Tablica 3c
W ynik i cechow ania  graw im etru Sharpe nr 182

W arszawa, h =  110 m, t =  -f 20°C

Seria
n

1 2 3 4 5 f(n) Mf(n)

hory­ 952,60 -0 ,0 3 951,40 0,03 950,90 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 - 0,02 -0 ,0 1 7 0,003
750 -0 ,0 3 -0 ,0 6 -0 ,0 4 5 0,015
700 - 0,02 -0 ,0 3 -0 ,0 8 -0 ,0 4 3 0,019
650 -0 ,0 3 -0 ,0 5 -0 ,0 4 0 0,010
600 0,01 -0 ,0 4 -0 ,0 4 -0 ,0 2 3 0,017
550 0,06 0,03 0,045 0,015
500 - 0,10 -0 ,0 8 -0 ,0 5 -0 ,0 7 7 0,014
450 - 0,02 - 0,01 -0 ,0 1 5 0,005
400 — 0,01 0,03 0,020 0,010
350 0,00 -0 ,0 6 -0 ,0 3 0 0,030
300 -0 ,0 3 - 0,02 — -0 ,0 2 5 0,005
250 0,07 0,06 0,065 0,005
200 -0 ,0 5 - 0,01 — -0 ,0 3 0 0,020
150 0,00 - 0,02 - 0,010 0,010
100 0,04 0,06 — 0,050 0,010
50 -0 ,0 5 - 0,01 - 0,01 0,00 — -0 ,0 1 8 0,008

к 0,104555 0,104498 0,104480 0,104400 0,104724

9 Prace Instytutu — Tom XVIII
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Tablica 3d
W ynik i cechow ania graw im etru Sharpe nr 233

Warszawa, h =  110 m, t =  +  20°C

Seria
n

1 2 3 4 5 f(n) Mf(n)

hory­ 923,63 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 ±0,013
850 -0 ,0 7 -0 ,0 6 -  0,065 0,005
800 - 0,01 0,00 0,01 0,000 0,006
750 -0 ,0 4 0,01 -0 ,0 1 5 0,018
700 -0 ,0 5 - 0,01 - 0,01 -0 ,0 2 3 0,013
650 0,09 0,07 0,080 0,007
600 - 0,10 -0 ,0 6 -0 ,0 3 -0 ,0 6 3 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 ,0 6 0,00 - 0,020 0,020
250 (1.03 0,10 0,065 0,035
200 0,00 0,03 0,07 0.033 0,020
150 - 0,01 (».08 0,035 0,036
100 0,00 - 0,02 -0 ,0 6 -0 ,0 8 — -0 ,0 5 3 0,020

* 0.099140 0,099019 0,099016 0,098959 0,099055
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Tablica 4
Zestawienie wyników cechowania grawimetrów prospekcyjnych w 1970 r.

W arunki
obserwacji

Oznacze­
nia Jednostki

Numery grawimetrów typu  Sharpe

135 182 184 233

h - 110  m
t =  +20°C

к
M k
M k
к

J\lf{n) śr

mgal/dz.
mgal/dz.

mgal

0,109516 
± 2 9  X 10-6

± 2 6 X IO“5 
±0,013

0,104531 
± 5 4  X lO“6

± 5 2  X 10-5 
± 0,012

I
0,120146 
± 17X IO' 6

±  14 X 10~5 
±0,007

II
0,120128 
± 1 4 x  IO"6

±  12 X 10-5 
± 0,010

0,099038 
± 3 0 x  IO' 6

± 3 0 x  10-5 
±0,018

h =  110  m
i =  +35°C

к
M k
M k
le

Mf(n)  är

mgal/dz.
mgal/dz.

mgal

0,109714 
± 6 2 X IO“6

± 5 6  X 10-5 
± 0,012

0,120245 
± 31  X IO"6

± 2 6  X 10-5
± 0,021

h =  110 m
t =  5°C

кмк
M k

к
Mf(n)  йГ

mgal/dz.
mgal/dz.

mgal

0,120026 
± 2 7  X 10~6

± 2 2  X 10-5 
±0,017

h =  860 m 
i =  +20°C

кмкмк
к

Mf(n)  är

mgal/dz.
mgal/dz.

mgal

0,120035 
± 2 4  X 10“6

±20  < IO- 5 
±0,013

h =  1989 m 
t =  +20°C

кмкмк
к

Mf(n)  śr

mgal/dz.
mgal/dz.

mgal

0,120117 
± 2 8 x  IO- 6

±  23 X 10~5 
±0,015
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