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Cechowanie laboratoryjne malego zakresu pomiarowego
grawimetru Sharpe nr 228G metoda nachylenia

W miesigcach styczniu i lutym 1969 r. przeprowadzilam w laborato-
rium grawimetrycznym Instytutu Fizyki Ziemi Akademii Nauk ZSRR
w Moskwie laboratoryjne cechowanie malego (100 mgal) i duzego
(5000 mgal) zakresu pomiarowego grawimetru, produkcji kanadyjskiej
firmy Sharpe model geodezyjny nr 228G metoda nachylenia. Grawimetr
ten jest wlasnoscig Instytutu Geodezji i Kartografii w Warszawie i zostat
sprowadzony do Polski w styczniu 1968 r.

W niniejszej pracy omawia sie cechowanie malego zakresu pomiaro-
wego przy zastosowaniu urzadzenia radzieckiego zwanego ramg GAE
(rys. 1). Rama GAE stanowi korpus grawimetru GAE-3, z ktérego wyjeto
system pomiarowy i termostaty. Cale urzadzenie ustawiono na statywie
typowym dla grawimetru GAE.

W celu przeprowadzenia laboratoryjnych pomiaréw cechujacych w ra-
mie, grawimetr Sharpe wyjeto z zewnetrznej obudowy i termosu, a na-
stepnie umieszczono w specjalnym cylindrze metalowym (rys. 2). Cylin-
der ten, wraz z grawimetrem, umocowano w ramie na jej osi obrotu. O$§
obrotu ramy jest mechanicznie zlaczona z urzadzeniem katomierczym —
kolem poziomym teodolitu OT-02, ktére znajduje sie w polozeniu piono-
wym. Grawimetr moze wiec byé nachylany za pomocg $ruby mikrome-
trycznej ramy o okreslony kat. Zastosowane kolo poziome daje mozliwosé
pomiaru katéw nachylenia ramy z dokladno$cig rzedu 0,2--0,3".

Po przeprowadzeniu regulacji grawimetru i wlasciwym ustawieniu go
w azymucie, rozpoczeto pomiarowe prace badawcze. Podczas serii obser-
wacji nie zmieniano polozenia bebna pomiarowego duzego zakresu N.

Program badan byl nastepujacy: przy odczycie TH kola poziomego
teodolitu, ktéry odpowiada poziomemu polozeniu wahadelka pomiarowego
grawimetru, wykonywano odczyt n, na malym bebnie pomiarowym gra-
wimetru Sharpe. Nastepnie beben odczytowy grawimetru ustawiono na
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odczyt m;, zgodnie z uprzednio zaplanowanym programem obserwacji,
a $ruba mikrometryczng ramy GAE machylano grawimetr powyzej pozio-
mu do polozenia, w ktérym w okularze grawimetru indeks wahadelka po-
miarowego (promien $wietlny w polu widzenia okularu) ustawi sie na
$rodkcwe]j kresce skali odczytowej. Wowcezas na kole wykonywano odczyt
*T,;. Nastepnie $rubg mikrometryczng ramy GAE pochylano grawimetr

Rys. 1 Rys. 2

ponizej poziomu i wykonywano odczyt ~T;. Po zmianie odczytu na bebnie
malego zakresu grawimetru na n;+; wykonano w sposéb analogiczny ko-
lejno odezyty *Ti+;, ~Ti+... Tak postepowano az do wyczerpania wszyst-
kich przewidywanych programem obserwacji odczytéow grawimetru. Dla
uwzglednienia chodu grawimetru, na zakonczenie serii pomiarowej w po-
lozeniu wyjsciowym TH kola poziomego wykonywano powtérny odezyt
grawimetru n’,. Z réznicy odezytéw n,—n’, wyznaczono poprawke ze
wzgledu na chéd grawimetru. Poniewaz grawimetr Sharpe nr 228G cha-
rakteryzuje sie malym i liniowym chodem nie bylo koniecznesci kontro-
lowania go cze$ciej niz na poczatku i koncu serii pomiarowej. Przecigtna
seria pomiarowa trwata ckolo 1,5 godziny.

Caly zakres pomiarowy badanego grawimetru wynosi 1000 dzialek czyli
okolo 100 miligali, podzialke odczytowg badano wiec co 100 dziatek.
Z reguly polowa serii byla wykonywana przy odczytach grawimetru wed-
tug programu 100, 200, 300... 900 a druga polowa — wedlug programu
100, 150, 250... 950.
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Przyklad dziennika pomiarowego podano w tablicy 1.
Po obliczeniu poszczeg6lnych katéw nachylenia ramy

. T, — T,
pi o D) ) (1)

rzeczywista zmiana przyspieszenia sily ciezkos$ci, wynikajaca z pochylenia
systemu pomiarowego o kat f wynosi

gre = g cosP—g. ()
Wzér (2) z dokladnoscia do 0,003 mgal mozna napisaé w postaci
2
Gre =—4¢0 % ) (3)

bowiem katy nachylenia ramy podczas cechowania malego zakresu nie
przekraczajg 40--55". Wartosci gr. w miligalach oblicza sie dla wszystkich
nastawien grawimetru, postugujac sie specjalnie do tego celu sporzadzo-
nymi tablicami [1].

Po wykonaniu serii pomiarowej oblicza sig, stosujac metode najmniej-
szych kwadratow, wartos¢ wspolczynnika k wedlug wzoru

Gre = knk+f(nk)+gro (4)

gdzie g, — rzeczywista zmiana przyspieszenia silty ciezkosci spowodowana
nachyleniem, k — warto$§¢ w miligalach jednej dzialki skali maltego za-
kresu grawimetru, n;, — odczyt grawimetru, f(n,) — nieliniowa czes¢ skali,
gro — stala zwigzana z seria obserwacyjna, charakteryzujaca polozenie
wyjsciowe grawimetru.

Przyklad obliczenia wartosci k podano w tablicy 2. Wyznaczona w pro-
cesie obliczen funkcja f(ni), charakteryzujgca jakos$¢ podziatki odczytowej,
moze by¢ bardzo pomocna przy wykonywaniu dokladnych pomiaréw przy-
spieszenia sily ciezkosci Ag, zwlaszeza w tych przypadkach, kiedy dla pew-
nych odczytow grawimetru n., wartosci funkeji f(ny) sa duze i przekraczaja
dokladnos$é pomiarowq grawimetru.

Podczas badan grawimetru Sharpe nr 228G w temperaturze +20°C
wykonano lacznie 7 serii pemiarowych. Nalezy zaznaczy¢, ze laboratorium
grawimetryczne Instytutu Fizyki Ziemi dysponowalo urzadzeniem zapew-
niajacym stalo$é temperatury z dokladnoscig 1°C.

W tablicy 3 podano wartosci wspoétezynnika k otrzymane z kolejnych
serii pomiarowych, warto$é srednia k, odpowiednie poprawki oraz srednie
bledy.

W tablicy 4 zamieszczono wartosci f(n), sSrednie z siedmiu serii pomia-
rowych, dla poszczegdlnych odczytow grawimetru w badanym zakresie od
100 do 950 dzialki oraz wyznaczone $rednie bledy wartosci f(n).



118 Maria Majewska

Tablica 1
Dziennik obserwacji
Laboratorium Instytutu Fizyki Ziemi Moskwa MZ seria b N 690
Obserwator: mgr inz. Maria Majewska Data 14. II. 1969 r.
Crawimetr: Sharpe nr 228 G Temp. +19,8°C
T# T-
czas
n o dzialki e dzialki b Jre
h m mikrom. mikrom.
965,80
965,90 15 00 44 50 41,5 0,0
966,00
950 05 45 58 05,2 44 44 44,8 012204
10 04,9 44,8 20,1
0 06 20,2 — 1,67
850 15 4508 26,2 44 34 27,5 03258,7
25 26,3 27,8 58,5
016 58,6 —11,98
750 30 45 14 31,5 44 28 21,2 046 10,3
35 31,8 21,4 10,4
02310,4 —22,31
650 40 4518 57,4 44 22 57,0 056 00,4
45 57,0 56,9 00,1
02800,2 —32,56
550 50 45 24 00,4 4418 53,4 104 07,0
52 00,4 53,6 06,8
03206,9 —42,84
450 55 45 26 49,6 44 16 02,6 110470
57 49,8 02,8 47,0
035 47,0 —53,17
350 16 00 45 30 27,6 44 12 23,1 11804,5
05 28,2 23,8 04,4
03904,4 —63,39
250 10 45 32 60,4 44 08 52,4 124 08,0
15 59,9 52,4 07,5
04207,8 —173,71
150 20 45 36 25,6 44 06 28,4 12857,2
25 25,3 28,4 56,6
044 57,0 —83,89
100 30 45 38 06,3 44 04 48,2 13218,1
35 06,0 48,3 17,7
046 17,9 —89,00
966,00
966,10 16 44 44 50 41,5
966,00
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Cechowanie grawimetru
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Tablica 3
Nr serii Temp. data k mgal/dzialke V mgal/dziatke

1 +20°C 0,102 900 —18 - 107®

2 901 -19 ,

3 922 —40

4 I, IT 1969 837 +45 ,,

a 894 y— ]2 ”

b 794 +88

c 928 —46 - 107°

$r. 0,102 882
[vo] :
My =+ ]/ =D = = 0,000018 mgal/dzialtke
M + 1,7 X 10
k
Tablica 4
Dla t = 20°C
fn) Min) "
° mgal mgal fn) My
mgal mgal

100 -+0,06 +0,008 550 -0,01 +0,010
150 +0,02 0,015 600 —0,01 0,003
200 —0,02 0,011 650 —0,03 0,016
250 —0,04 0,017 700 +0,02 0,020
300 —0,02 0,009 750 —0,03 0,014
350 +0,01 0,012 800 0,00 0,009
400 -0,01 0,016 850 —0,01 0,010
450 —0,04 0,012 900 0,00 0,013
500 —0,02 0,005 950 40,02 0,010

Mf (n)se = £0,011

W celu zbadania wplywu temperatury na warto$é wspodlczynnika
k przeprowadzono laboratoryjne cechowanie grawimetru Sharpe nr 228G
w termokomorze udostepnionej do tych prac przez radziecka stuzbe geode-
zZyjna.

Pomiary w termokomorze wykonano w temperaturach +5°C oraz
+35°C.

Przed tymi pomiarami grawimetr pozostawal w termokomorze okoto
20 godzin w celu przyjecia temperatury otoczenia. Poniewaz grawimetr
wyjeto z termosu mozna zaltozy¢ ze system pomiarowy przyjat po tym cza-
sie temperature panujacg w termokomorze. Bylo to szczegdlnie wazne po
transporcie grawimetru z Instytutu Fizyki Ziemi do termokomory, bowiem
wowczas temperatura powietrza w Moskwie wynosila okoto —30°C. Ter-
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mokomora byla wyposazona w automatycznie dzialajace urzadzenia,
utrzymujace stala, zadang temperature z dokladnoscig 1°C. Dla uniknie-
cia pionowego gradientu temperatury w termokomorze pracowaly nie-
przerwanie dwa wentylatory umieszczone bezposrednio nad slupami po-
miarowymi, a temperature kontrolowano na réznych wysokosciach za
pomocg suchych termometréw z psychrometru Assmanna.

Nalezy zaznaczyé, ze warunki obserwacji, mimo doskonalej jako$ci
slupow pomiarowych, byly bardzo ucigzliwe, a halas wentylatoréw utrud-
nial prace i meczyl obserwatoréw. Zaréwno w temperaturze +5°C, jak
i +35°C wykonano po 6 serii badawczych przy czym metodyka badan byla
analogiczna jak oméwiona powyzej.

Zestawienie warto$ci wspélczynnika k, wartosci $redniej k, Srednich
bledéw oraz wartosci funkeji f(r) dla temperatury +5°C podano w tabli-
cach 51 6.

Tablica 5
Nr Temp. ; . " 3 —6
s k mgal/dziatke V mgal/dziatke - 10
serii data
1 5°C 0,102 722 -+ 96
2 1, I1. 1969 833 —15
3 — —
4 865 —47
5 828 —10
6 843 —25
$r. 0,102 818 mgal/dziatke
M. = + 0,000025 mgal/dzialke
Mk
2k~ 4+24.10
A +24-10
Tablica 6
Dla t = 5°C
f(n) Mjn)
n n
mgal mgal f(n) Mjm
mgal mgal
100 +0,03 +0,011 550 -0,01 +0,005
150 —0,04 0,007 600 0,00 0,005
200 —0,04 0,018 650 —0,01 0,015
250 +0,02 0,007 700 —0,01 0,023
300 40,04 0,025 750 0,00 0,014
350 +0,01 0,007 800 —0,02 0,013
400 —0,01 0,023 850 —0,01 0,030
450 +0,01 0,009 900 0,00 0,003
500 0,00 0,069 950 40,05 0,010

Mf (n)sr = 0,012
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Wyniki badan w temperaturze +35°C zestawiono w tablicach 7 i 8.

Mf (n)sr = 10,010

Tablica 7
Nr serii Temp. data k mgal/dzialke V mgal/dziatke + 10—
1 +35°C 0,102 953 —41
2 I, I1. 1269 943 —31
3 866 +46
4 876 +36
5 872 +40
6 961 —49
§r 0,102 912 mgal/dziatke
M = + 0,000018 mgal/dziatke
My _ . 104
= =1t17-10
Tablica 8
Dla t = 35°C
M
n i 2455 n f(m Mf (n)
mgal mgal
100 +0,06 40,008 550 —0,03 +0,031
150 —0,01 0,017 600 —0,03 0,017
200 —0,01 0,011 650 —0,03 0,031
250 0,00 0,003 700 —0,03 0,007
300 -0,03 0,007 750 —0,04 0,017
350 +0,01 0,003 800 —0,01 0,007
400 —0,02 0,016 850 —-0,01 0,007
450 +0,04 0,007 900 0,00 0,007
500 —0,01 0,003 950 +0,05 0,010

Z przeprowadzonych badan zmienno$ci wspétczynnika k w zaleznosci
od temperatury wynika, ze wspéleczynnik ten dla bedacego w posiadaniu
Instytutu Geodezji i Kartografii grawimetru Sharpe zmienia sie bardzo

nieznacznie.

Na rysunku 3 przedstawiono wykres zaleznosci k od temperatury dla
grawimetru Sharpe 228G uzyskany w wyniku badan laboratoryjnych.
Z wykresu wynika, ze w przedziale temperatury od +5°C do +20°C
zmiana wspétezynnika k na 1°C wynosi +0,000004 mgal/dzialke, a w prze-
dziale od +20°C do +35°C — +0,000002 mgal/dzialke.
Jednak, wedlug posiadanych przez autora informacji, nie wszystkie
grawimetry firmy Sharpe charakteryzuje tak mala zmienno$¢ wspélezyn-
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nika k. Nalezy zatem unikaé¢ pomiaréw, ktérych wyniki moglyby byé ska-
zone wplywem duzych wahan temperatury.

Po przeanalizowaniu wartosci f(n) otrzymanych z cechowania w tem-
peraturach +5°C, +20°C, +35°C mozna doj$¢ do wniosku, ze wartosci te
sa stale dla danego grawimetru i nie zalezg, w granicach bledu ich wyzna-
czenia, od temperatury. Charakteryzuja one nieliniowo$¢ podzialki odezy-

¢ g/
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspélczynnika k od temperatury

towej systemu pomiarowego co jest zwigzane z jakosciag fabrycznego przy-
gotowania sruby pomiarowej. Wyznaczono wiec Srednie wartosci funkeji
f(n) grawimetru Sharpe nr 228G reprezentatywne dla temperatur od +5°C
do +35°C.
Na rysunku 4 podano wykres wartosci funkeji f(r) wyznaczone jako
$rednie z cechowan dla wszystkich badanych temperatur.
frry mgas
b {
e Mty = % 0,0/ mgat
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Rys. 4. Wykres funkeji f(n)



124 Maria Majewska

Z wykresu tego wynika, ze tylko konce podzialki pomiarowej obarczone
sa stosunkowo duzymi wartosciami f(n). Na pozostalym zakresie od 200 do
800 dzialki nie przekraczaja one zasadniczo Sredniego bledu ich wyznacze-
nia. W miare mozliwosci nalezy wiec unikaé¢ pomiaréw na koncowych
punktach podziatki badz wprowadza¢ poprawki wynikajace z wykresu.

Jednoczesnie z grawimetrem Sharpe nr 228G cechowano w Moskwie
metodg nachylenia dwa inne egzemplarze tego modelu grawimetru. Ciggla
wspolpraca, dyskusje wzajemne, na biezaco prowadzone pordéwnywanie
wynikéw pozwalaja stwierdzi¢, ze wszystkie trzy grawimetry dobrze rea-
gowaly na te metode cechowania i osiggnieto zblizone pod wzgledem do-
kladnosciowym rezultaty, zaré6wno dla matego, jak i duzego zakresu po-
miarowego.

Badania duzego zakresu pomiarowego grawimetru Sharpe nr 228G
przewiduje sie przedstawi¢ w jednym z najblizszych zeszytow ,Prac
IGiK”.

Kilka instytucji w kraju posiada grawimetry typu Sharpe lub GAK.
Jest wiec godnym rozpowszechnienia laboratoryjne cechowanie ich me-
todg nachylenia, ze wzgledu na szereg niewatpliwych zalet tej metody
W poréwnaniu z najczeéciej stosowang metoda cechowania na bazach gra-
wimetrycznych. Zasadniczymi z nich sg nastepujace:

W procesie cechowania nachyleniem mozna szczegélowo badaé podziat-
ke odczytowg grawimetru w dowolnej jej czesci, czego nie mozna uzyskaé
cechujac na bazach.

Cechowanie nachyleniem jest tansze i szybsze, nie wymaga bowiem
kosztownego transportu samochodowego badz lotniczego.

Wszystkie wspoélczynniki grawimetru otrzymuje sie w jednostkach cgs.

Grawimetr moze byé wszechstronnie badany np. w termo lub baroko-
morze. Wspoélezynnik k malego zakresu pomiarowego mozna okreslié ze
wzgledng doktadnoscig okolo 2 - 104,

Na zakonczenie czuje sie w milym obowigzku podziekowaé pracowni-
kom naukowym Instytutu Fizyki Ziemi KJ. Kozjakowej i RB. Rukawisz-
nikowi za okazana pomoc przy prowadzeniu badan.
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MAPHS MAEBCEA

JIABOPATOPHOE STAJOHVMPOBAHME MMKPOMETPEHHOI'O
BUMHTA U3MEPUTEJBHOI'O YCTPOJMICTBA TPABUMETPA
IITAPII (SHARPE) Ne 228G METOJOM HAKJIOHA

Pesome

B naboparopun HHcturyTa (DH3HKH 3eMid B MOCKBE NpPOHM3BEJEHO J1aG0paTOpHOE
9TAJIOHHPOBAHHE MHKPOMETPEHHOrO BHHTA H3MEPHTEIbHONO YCTPOHCTBA TpaBHMETPA
IlTapn Ne 228G KaHAAUHCKOTO NPOH3BOJCTBA METOAOM HAKJIOHA.

OTOT I'paBUMETP BMECTe C JIByMsd JPYTHMH 9K3EMIUIAPAMH TPaBHMETPOB (HDHPMBI
Ilapn moaBeprajuch 3TAJOHHPOBAHHIO C IIOMOLIBIO IPHCIOCOOJEHHS COBETCKOTO Mpo-
H3BOJICTBA, HasbiBaemoro pamoii I'AD (puc. 1). HccaepoBaresbHble padoThl ITPOBOJH-
JIUCh ¢ HCIOJIb30BaHHEM OfbITa coBeTCKHX HecaepoBaresneir H. M. Hoasakosoit u P. B.
PyraBHIIHHKOBA.

B ananazone MHKPOMETPEHHOrO BHHTA H3MEPHTEJIbHONO YCTPOHCTBA NPOH3BEACHO
COBMECTHO 19 CcepHil H3MEepeHHi, B TOM ceMb H3MepeHHii mpu Temneparype -+20°C
H IO IWeCTh H3MEpEHHH B TepMokamepe npu remmeparype +5°C u +35°C. Hoaddu-
LHEHT Kk rpaBHMeTpa Olpejesaiicsa Ho (popmyJie

gre = k * ni+f (n) +Gro,

B KOTOPOH gre 0003HAYAET JCHCTBHTEJIbHOS M3MEHEHHE YCKOPEHHS CHJIbI TSKECTH, BbI3-
BaHHOE HAK/JOHOM, kK — IleHa OjIHOTO JIeJIeHHA LIKAJIbl TpaBUMETPa B MIJI, Ny — CHATHII
OTCYET C TpaBUMETPA, gro — NOCTOAHHASA BEJHYHMHA TNpHBA3AHHAA K JaHHO cepue
H3MepeHHIt,

Pesynbrarbl onpejesneHuii k u f(n) AJdA OT/AEIbHBIX TeMIepaTyp AaHO B Tabu-
nax 3, 4, 5, 6, 7 u 8.

B pesyibrare Hecle[ioBaHHII B TepMOKaMepe ONpeje/IeHO 3aBUCHMOCTb KOa(dH-
nuenra k rpasumerpa Illapm Ne 228G or rtemmeparypnl (puc. 3). B npejeie rtemie-
paryp or +5°C go +20°C namenenne KOa(GPHUHCHTA IPH H3MEHEHHH TeMIepaTypbl
ga 1°C paBuserca +0,000004 mrii/aenenne, a s npejene or +20°C go +35°C +0,000002
MU/ feieHue.

Kauectso mkagbl orcyera IpaBHMETpa XapaKTepHayeT rpaduk (byHkmua f(n)
(pHc. 4), 3HaY€HHA KOTOPOI BBIYHC/IANHCH KaK CpPEJHHE M3 3HAYEHHH IOJYYEHHBIX NMpH
BCEX HCCIEe[yeMBbIX TeMIEepaTypax.
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LABORATORY CALIBRATING OF NARROW RANGE OF SCALE
OF SHARPE’'S GRAVIMETER NR 228G BY MEANS

OF THE TILTING METHOD

Summary

In the Laboratory of the Institute of Earth Physics in Moscow the author carried
out by means of the tilting method a laboratory calibration of the narrow measuring
range of the SHARPE gravimeter nr 228G, of Canadian production.

The author calibrated this gravimeter, as well as two further gravimeters, by
using a Soviet-conceived device called the GAE frame (Fig. 1). This examination
was based on experiments made by two Soviet experts, K. J. Kozjakowa and R. B. Ru-
kawisznikow.

All in all, the author made 19 series of measurements for the narrow measuring
range — seven at +20°C temperature and six each in a thermochamber at the
temperatures +5°C and +35°C. The gravimeter coefficient k was determined by
applying the formula

gre = Kk * e+ f (ni) +gro,

where gre =the true change in gravity acceleration due to tilting, kK = a value
given in mgal for one division of the gravimeter scale, nx = the gravimeter reading,
and gro = a constant characteristic of the given series of measurements.

The values obtained in determining k and f(n) for the different temperatures
mentioned are given in tables 3, 4, 5, 6, 7, 8.

As the result of the examinations made in the thermochamber the author
verified the dependence of coefficient k for the SHARPE gravimeter nr 228G upon
the temperature (Fif. 3). In the range from +5°C to +20°C the variableness of the
coefficient per 1°C was found to be +0,000004 mgal per division, while in the range
from +20°C to +35°C it is -+0,000002 mgal per division.

The character of the pattern of the scale division of the examined gravimeter
is illustrated by a chart for function fin) (Fig. 4); its values have been calculated
as means from the values obtained from all temperatures taken into account.
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