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Eksperymentalna metoda pomiaréw grawimetrem
Askania Gs-11 na zamarzni¢tym morzu

Do obliczenia odchylen pionu z danych grawimetrycznych dla przy-
granicznych punktéw w kraju potrzebna jest — jak wiadomo — znajo-
mos$¢é anomalii grawimetrycznych poza jego granicami. W zwigzku z tym
dla panstw morskich, a wiec i dla Polski, bardzo istotna jest znajomos¢
tych anomalii na przyleglych obszarach morskich. Ze wzgledu na wyso-
kie koszty instrumentéw i ekspedycji pomiarowych oraz trudnosci zwig-
zane z pomiarami morskimi, znajomosé pola sity ciezkosci na morzu jest
znacznie mniejsza niz na lagdzie i stanowi stale otwarty problem do roz-
wigzania. :

W takiej sytuacji gdy w zimie 1962/63 morze Baltyckie zamarzio na
stosunkowo duzym obszarze, w Instytucie Geodezji i Kartografii powstata
interesujgca koncepcja dokonania pomiaréw grawimetrycznych na morzu
na lodzie, grawimetrem przewidzianym do pomiaréw na lgdzie. Opraco-
wano eksperymentalng metode pomiaru w tych warunkach grawimetrem
Askania Gs-11, ktérej opis stanowi tre$¢ niniejszej pracy. Celem wy-
probowania metody dokonania pomiaru doswiadczalnego na kilku punk-
tach na zamarznietym morzu. Wyniki tych pomiaréw doswiadczalnych
potwierdzily mozliwo$¢é dokonywania pomiaréw zaproponowang metods.

Przy rozwazaniach, majacych na celu wybér metody pomiaru i instru-
mentu nalezalo wziaé pod uwage to, ze 16d na morzu nie pozostaje w zu-
pelnym spoczynku lecz wykonuje pewne ruchy wywolane ruchem wody
i warunki pomiaru na nim bedg daleko odbiegaly od warunkéw panuja-
cych na ladzie. Sprawa ta jest szczegélnie istotna dla poludniowej czeSci
Baltyku przy polskim wybrzezu, gdzie morze bardzo rzadko zamarza
w tym stopniu, by tworzy¢ jednolitg catos¢, lecz powstajg jedynie mniej-
sze lub wieksze pola lodowe. W zwigzku z tym uznano za celowe zasto-
sowanie do tego rodzaju pomiaréw grawimetru Gs-11 z tego powodu, Ze
podstawowy uklad mierzacy grawimetru Gs-11 jest w zasadzie identycz-
ny z ukladem grawimetru morskiego Gss-2 [1] i przy odpowiednim po-
stepowaniu mozna wykorzysta¢ grawimetr Gs-11 do pomiaru na falujacej
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powierzchni, wykorzystujagc analogie i doswiadczenia jakie daje grawi-
metr Gss-2. Poniewaz grawimetr Gs-11 nie posiada takich urzgdzen ttu-
migcych ruchy belki pomiarowej jak Gss-2, ktére redukujg wplyw przy-
spieszen wywolanych ruchem morza z kilkudziesieciu tysiecy na kilkaset
miligali, wykorzystanie wspomnianej analogii jest tylko wtedy mozliwe,
gdy ruchy lodu na morzu nie wywolujg przyspieszen wiekszych od kil-
kuset miligali. W praktyce okazalo sig, Ze warunek ten jest spelniony
przy okre§lonych stanach morza. Zalezno$é wielkosci omawianych przy-
spieszen od stanu morza omdéwiona zostanie ponizej.

Jak wiadomo, wychylenia mierzgce belki ukladu pomiarowego grawi-
metru Gs-11 uwidoczniajg sie drogg fotoelektryczng jako wychylenia
wskazan galwanometru. Galwanometr ten moze by¢ wilgczony na dwa
zakresy czulosci: pierwszy — zwany dalej zakresem malej czulosci —
stuzy zazwyczaj do przyblizonego okreslenia wielko$ci odezytu przy po-
miarach lgdowych; drugi — zakres normalnej czulo$ci — stuzy do odezy-
tow w normalnym toku pracy pomiarowej na ladzie. Mala czultosé galwa~
nometru jest okolo dziesieciokrotnie mniejsza od normalnej, a ponadto
jej wskazania obarczone sg pewng bezwladnosScig w stosunku do wychy-
lenia belki w danym momencie. Wskutek istnienia dodatkowych przyspie-
szehh wywolanych ruchem lodu, pomiar na zamarznietym morzu przy nor-
malnej czulo$ci jest niemozliwy natomiast caloksztalt pomiaréw mozna
wykonywa¢ przy zakresie malej czuto$ci galwanometru. Wilaénie istnienie
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tego zakresu umozliwia w ogéle zastosowanie grawimetru Gs-11 do tego
rodzaju pomiaréw i mozna go uwazaé¢ za pewnego rodzaju odpowiednik
elektrycznego obwodu tlumigcego w grawimetrze Gss-2.

Na rys. 1 pokazana jest zaleznos$¢ miedzy czulosciami galwanometru
na poszczegblnych zakresach, ktére — jak wiadomo -— malejg wraz ze
spadkiem napiecia akumulatora zasilajgcego lampe oswietlajacg fotoko-
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morki. Na rys 2. pokazana jest zalezno$¢ wskazan galwanometru w za-
kresie malej czultosci od nastawien podziatki grawimetru w poblizu po-
lozenia zerowego belki. Jak widaé z rysunkow 1 i 2, obie zaleznosci sg
liniowe, co wskazuje na to, ze zakres matej czulosci galwanometru moze
by¢ uzyty jako zakres mierzgcy.

Wskutek istnienia pewnego falowania podloza lodowego na punktach
pomiarowych, odczytowa plamka $wietlna galwanometru nie bedzie po
odaretowaniu pozostawala w spoczynku, lecz wykonywaé¢ bedzie ruchy
wahadlowe. Wskutek tego do otrzymania wskazania grawimetru nie wy-
starczy — jak na lagdzie — wykonanie jednego lub kilku odczytow, lecz
konieczne jest prowadzenie cigglej rejestracji wskazan przez pewien okres
czasu. Mozna to oczywiscie osiggnaé za pomocg specjalnego urzadzenia,
stosowanego do rejestracji zmian przyspieszenia sily ciezkosci wywola-
nych plywami skorupy ziemskiej. Zastosowanie jednak opisanego nizej,
prostego sposobu nie wymagajgcego dodatkowych, kosztownych urza-
dzen — daje — jak wykazaly przeprowadzone préby — zupelnie zadowa-
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lajgce wyniki. Notowane byly mianowicie skrajne wychylenia plamki
odczytowej, ktore nastepowaly po sobie w odstepach kilkusekundowych.
Rejestracje takg prowadzono w ciggu kilku minut. Ponadto na jednym
punkcie przeprowadzono kilka takich sérii rejestracyjnych dla kilku na-
stawien podzialki grawimetru. Pozwalalo to z jednej strony na udoklad-
nienie S$redniego wskazania grawimetru na punkcie pomiarowym,
a z drugiej strony na ocene dokladnosci tego odezytu. Na rys. 3 pokazane
sg przyklady rejestracji wskazan przedstawione graficznie, wykonane na
lodzie na morzu w odleglo$ci kilkunastu kilometrow od brzegu.

Obliczenie wlasciwego wskazania galwanometru na podstawie mate-
rialu otrzymanego w toku cigglej rejestracji wykona¢ mozna dwiema
metodami: graficzng i analityczng. Jak widaé¢ z rysunku 3, prawdopodob-
nie wskutek niezgodnosci okreséw drgan podloza lodowego i wahan
wlasnych ukladu sprezynowego grawimetru, wahania plamki odczytowej,
bedgcej obrazem wahan ukladu, wykazujg naprzemian okresy wychylen
maksymalnych oraz wzglednych uspokojen. Metoda graficzna polega na
wyposrodkowaniu najprawdopodobniejszego miejsca spokojnego potoze-
nia plamki na skali galwanometru, przez wykorzystanie miejsca naj-
mniejszych wahan. Metoda analityczna polega na obliczeniu $redniej ze
skrajnych wychylen. W celu okreslenia dokladnosci wyznaczenia wska-
zania galwanometru metodg analityczng, wykonane ciagi rejestrowanych
odezytow dla jednego nastawienia podzialki grawimetru dzielono na kilka
grup i dla kazdej grupy wyznaczono omawiang $rednig. Z réznic pomiedzy
$rednimi dla poszczegélnych grup mozna byto oceni¢ dokladnosé wyzna-
czenia wskazania galwanometru tg metods.

Z analizy wynikow otrzymanych na trzech punktach doswiadczalnych
uzyskano nastepujgce srednie bledy wyznaczenia $redniego wskazania
galwanometru: dla metody graficznej — 1 dzialka skali galwanometru,
a dla metody analitycznej 0,6—09,8 dzialki. Nalezy tu jeszcze doda¢, ze do
obliczen nie byly brane wyniki uzyskane na poczatku rejestracji, gdyz
uklad mierzgcy instrumentu wymaga zawsze troche czasu na ustawienie
sie we wlasciwym polozeniu oraz, ze odezyty galwanometru wykonywane
w toku rejestracji robione byly z dokladnoscia 1 dzialtki. Zatem, jak wida¢
z przytoczonych wyzej liczb, sredni blad wyznaczenia wskazania galwa-
nometru jest tego samego rzedu w obu metodach i nie przekracza $red-
niego bledu odezytu tj. 1 dziatki skali galwanometru. Ostatecznie wiec,
poniewaz warto$¢ 1 dzialki galwanometru przy matej czuloSci wynosi
okoto 0,045 dzialki skali grawimetru a 1 dzialka skali grawimetru okoto
9,2 mgal, $redni blad Sredniego wskazania grawimetru obliczonego z od-
czytow kilkuminutowej cigglej rejestracji, ktory oznaczymy przez ms,
wynosi my = * 0,3—0,4 mgal.

Dokladnoéé pomiaru wartosci przyspieszenia sily ciezkosci grawime-
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trem, ktorego galwanometr nastawiony jest na malg czulos¢, oceniono
wykonujac pomiary na szeregu punktach na ladzie przy obu zakresach
czuloéeci galwanometru. Jak wiadomo, ostateczne wskazanie grawime-
tru M na punkcie mozna okres$li¢ wzorem:

M=M,+(G—G)J, 1)
gdzie: M, — odczyt podziatki, G — oczyt galwanometru, G, — miejsce
zera galwanometru a J — czulo$é galwanometru czyli warto$¢ 1 dziatki
skali galwanometru w jednostkach podziatki grawimetru. Dlatego pomiar

na jednym punkcie, wykonany przy obu czuloSciach galwanometru oraz
przy tym samym ustawieniu podziaiki, dostarczy dwoch odczytéow:

L= MO+(Gn ——GO)Jn oraz

M, =M, + (G, —G)J,, 2)
gdzie indeks m oznacza czulo§é normalng, a m — malg. Stad réznica
odczytéw AM, = M, — M bedzie rowna:

AMm, =G, J,—G, J —G 47 . 3)

Poniewaz réznica przyrostéw podzialki odezytana na galwanometrze przy
obu czuto$ciach powinna by¢ taka sama, wiec

aM,, =G, A4J,  =const (4)

Wskutek niedokladnosci pomiaru przy matej czulosci w stosunku do po-
miaru przy normalnej czulosci, ktéry mozemy w tym rozwazaniu przyjgé
za bezbledny, G,J,— G, J, ++ O; roznice te oznaczymy zatem przez v.
Jesli odezyty (2) wykonamy na duzej iloSci punktéw, to bedziemy mieli:

AM, =v,—G 4J oraz
i
AM =G, _'1Jnm, a stad

My

v, = AMnmi —AM wn )
Z odchytek (5) obliczono $redni blad pomiaru przyspieszenia przy ma-
lej czulosci galwanometru. Blad ten, ktéry oznaczymy przez ms, wy-
niést =+ 0,015 dziatek podzialki grawimetru, czyli mp, = *+ 0,14 mgal.
Sredni blad pomiaru przy malej czulosci galwanometru ms wyzna-
czany byl na lagdzie. Ze wzgledu na niestabilnos¢ podloza lodowego na
morzu nalezalo sie spodziewaé, ze blad ten dla pomiaréw morskich bedzie
wiekszy. Oznaczajac ten blad przez m, mozemy napisaé, ze $redni blad
pomiaru na lodzie ms, na ktéry sklada sie $redni blgd wyznaczenia wska-
zania galwanometru my i $redni blgd pomiaru przy matej czulosci gal-
wanometru m,, — biorgc na razie pod uwage tylko wzgledy instrumen-

talne — bedzie:

l my | =Vm4-m2 =>Vmi+m: >043 mgal (6)
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Poniewaz na do$wiadczalnych punktach pomiarowych na morzu wy-
konywano kilka ciggéw rejestracyjnych dla réznych nastawien podziatki,
z odchylek tych pomiaréw od $redniej na danym punkcie mozna byto
wyznaczy¢ Sredni blad pomiaru mg. Blgd ten obliczony z 10 wskazan
wykonanych na 3 punktach wynioést ms; = + 0,95 mgal. Podstawiajac
wartosci ms i my do (6) otrzymamy warto$é m’s, ktéra wyniesie: m’s =
= + 0,90 mgal.

Dalszym zagadnieniem, wymagajacym analizy w celu zbadania jego
wplywu na dokladno$¢ pomiaru jest chdd grawimetru. Przy pomiarach
morskich w ogole, a w szczegdlnosci przy pomiarach na morzu czeSciowo
zamarznietym, nalezy sie liczy¢ z niemoznoscig kontrolowania chodu gra-
wimetru przez pomiary na lgdzie nawet w ciggu kilku dni. Zatem od
instrumentu, ktorym wykonuje sie takie pomiary wymaga sie malego
i regularnego chodu. Ogdlnie wiadomo, ze chdéd grawimetru Askania
Gs-11 nie jest duzy i w zasadzie liniowy. W okresie prowadzenia do-
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§wiadczalnych pomiaréw na lodzie, chod wyznaczono przez pomiar na
ladzie na punktach o znanej wartosci g — na poczatku, w $rodku i na
koncu 10 dniowego okresu pomiaru. Na rys. 4 pokazany jest rozklad po-
miaréw nawigzujgcych w czasie oraz wykres chodu. Jak widaé z tego
rysunku, istnialy 2 okresy bez pomiaréw nawigzujacych: trzy- i dwu-
dniowy. W pierwszym okresie chéd jest duzy — prawdopodobnie dlatego,
ze przed pomiarem nie wyrownano ci$nienia wewnatrz instrumentu
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w stosunku do przecietnego, panujgcego zewnatrz. Ogélnie jednak chéd
wykazuje duzg regularnosé. Dokladna ocena wplywu chodu na dokladnosé
pomiaru jest w zasadzie z teoretycznego punktu widzenia rzecza trudna.
W tym konkretnym przypadku w celu orientacyjnego wyznaczenia Sred-
niego bledu, spowodowanego wystepowaniem chodu i koniecznoscig jego
uwzgledniania, zastosowano nastepujacy sposdb: na podstawie ksztaltu
krzywej chodu przyjeto, ze jest to krzywa drugiego stopnia i wyznaczono
ja analitycznie metoda najmniejszych kwadratow. Sredni blad potozenia
na tej krzywej punktéw, ktore stuzyly do jej wyznaczenia, przyjeto za
blad wywolany przez chdéd grawimetru m.. Blad ten wyniost m, =
= £ 0,08 mgal.

Przy grawimetrycznych pomiarach morskich grawimetrem typu Aska-
nia wystepuje szereg zjawisk znieksztalcajgcych pomiary, ktérych
uwzglednienie wymaga obliczenia poprawki pomierzonej warto$ci przy-
spieszenia sily ciezko$ci. Zjawiska te omawia szczegotowo Graf [1] i roz-
patruje ich wplyw na pomiar grawimetrem Gss-2. Opierajac sie na jego
opracowaniu sprobujemy okreslic wplyw tych zjawisk na pomiar grawi-
metrem Gs-11 na zamarznietym morzu. Ze zjawisk tych nalezy oméwic:
wystepowanie przyspieszenn dodatkowych, wywolanych ruchem podtoza
lodowego, na ktérym ustawiony jest grawimetr, poprawke Eodtvisa oraz
tzw. ,,efekt pierwszego” i ,,drugiego rzedu”. (,,first order” i ,,second order
effect”).

Wskutek istnienia przyspieszen dodatkowych, wskaznik odczytowy
grawimetru jest w cigglym ruchu. Wskazanie grawimetru jest wiec war-
toscig wypoSrodkowana z szeregu odczytow, otrzymanych dzieki prowa-
dzeniu ich rejestracji w przeciggu kilku minut. Poniewaz czulo$é belki
uktadu mierzacego grawimetru jest mniejsza pod poziomem niz nad po-
ziomem, wiec wartos¢ wskazania $redniego z wychylen nie bedzie odpo-
wiadata uspokojonemu polozeniu belki. Poprawka, ktérg z tego powodu
trzeba wprowadzi¢, okre§lona jest wzorem:

ﬂ2
0pa=— @ - ()
gdzie: ¢ — amplituda dodatkowego przyspieszenia pionowego, f — kat
skretu sprezyn ukladu mierzacego, potrzebnego do utrzymania belki
w polozeniu poziomym, g — przyspieszenie sily ciezkosci w miejscu po-
miaru: Poniewaz f mozemy przyjaé wedlug Grafa: . = 270° = 15 =,

celem wyznaczenia tej poprawki musimy okresli¢é wartosé przyspieszen
dodatkowych, jakie wystepowaly podczas pomiaru na lodzie. Zastosowa-
no tu postepowanie opisane ponizej.

Wahania wskaznika odczytowego galwanometru podczas pomiaru na
lodzie wywolywane sa przez przyspieszenia dodatkowe. Jednak wielkosé
tych wahan jest mniejsza od wywolujacych je przyspieszen wskutek bez-
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wladnos$ci wskazan galwanometru w ogdle, zwiekszonej ponadto przez
wlaczenie go na malg czulosé. Okres wahan ukladu mierzgcego, wywola-
nego przez ruch fal morskich na powierzchni morza, jest w przyblizeniu
staly i wynosi okolo 6—10 sek. Wartos¢ ta, podawana przez Grafa zgadza
sie z wynikami otrzymanymi przy pomiarach doswiadczalnych na lodzie
na morzu, gdyz odczyty skrajnych wychylen wskaznika odczytowego
wykonywane byly w odstepach czasu okoto 5 sekund co powinno odpo-
wiadaé polowie okresu wahan. Poniewaz przy stalym okresie wahan ich
amplituda byla rézna w zaleznosci od warunkéw zewnetrznych, nalezy
sie spodziewaé, ze wielko$¢ tej amplitudy byla wprost proporcjonalna do
amplitudy wystepujacych dodatkowych przyspieszen.
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Na rys. 5 przedstawiono wykres, obrazujacy zachowanie sie wskaznika
odczytowego galwanometru, nastawionego na malg czuto$¢, po odareto-
waniu grawimetru, gdy podziatka nastawiona jest na okreslong wartos¢,
rozng od tej jaka odpowiada wartosci g na punkcie na lgdzie, na ktérym
prowadzono badania. Z wykresu tego mozna odczytaé¢ dla jakich réznicdg
i w jakim czasie od momentu odaretowania plamka odczytowa przebieg-
nie okreslong liczbe dzialek skali galwanometru. Zakladajgc, ze grawimetr
zachowywal sie podobnie podczas pomiaréw na lodzie, mozna w przybli-
zeniu za pomocg wykresu na rys. 5 okresli¢ wielko$¢ przyspieszen do-
datkowych znajgc okres wahan oraz ich amplitude tj. polowe réznicy po-
miedzy maksymalnymi wychyleniami.

Dla orientacji podamy, ze warto$¢ przyspieszen dodatkowych przy
pomiarach na lodzie, obliczona na podstawie powyzszych rozwazan, wy-
nosila = 100 mgal dla amplitudy a = 35 dzialek galwanometru, przyj-
mujgc wielkos¢ okresu wahan T = 6 sek. Sytuacja taka byta przy stanie
morza 1 w skali Beauforta. Poprawka (7) dla tych danych bedzie ¢ 9pa™
= — 0,13 mgal.

Orientacyjne wyznaczenie wielkosci przyspieszen dodatkowych, wyste-
pujgcych przy pomiarach grawimetrycznych na pokrywie lodowej morza
ma takze duze znaczenie przy ocenie przydatnosci innych instrumentow
do tego rodzaju pomiaréw. I tak np. préby z grawimetrem Sharpe nie
daly wyniku pozytywnego. W zwiazku z wielko$cig wyznaczonych przy-
spieszenn dodatkowych przy uzyciu tego grawimetru nalezalo sie spodzie-
wa¢ wyniku negatywnego, gdyz wartos¢ przyspieszen dodatkowych jest
wieksza od wielko$ci zakresu pomiarowego grawimetru Sharpe, réwnego
100 mgal oraz, ze grawimetr ten nie posiada dodatkowych urzadzen
ttumigcych.

Zjawisko Eotvosa wystepuje przy morskich pomiarach grawimetrycz-
nych, wykonywanych na plyngcym statku. Statek plynacy z zachodu na
wschod, porusza sie w kierunku obrotu Ziemi i przez to powieksza sile
odsrodkowg, ktéra zmniejsza przyciaganie ziemskie, a zatem otrzyma sie
przyspieszenie sily ciezkos$ci mniejsze od rzeczywistego. Poniewaz 16d na
morzu czesto dryfuje nalezy zbadaé, czy szybkosci dryfujacego lodu nie
spowoduja konieczno$ci wprowadzenia poprawki Eétvosa. Poprawka ta
okreslona jest wzorem:

0g,=+4,04 v-cos ¢ sin q, (8)

gdzie: v — szybko$¢ dryfu w km/godz., ¢ — szerokos¢ geograficzna, a —
kurs dryfu: N = 0°, E = 90°, S = 180°, W = 270°. Maksymalna szyb-
kos¢ dryfu, jaka zaobserwowano podczas pomiaréw do$wiadczalnych,
wynosila 0,6 wezta tj. 1,1 km/godz. Przyjmujac najmniej korzystny przy-
padek gdy a= 90°, to dla ¢ = 55° otrzymamy dg, = 2,5 mgal. Jak widaé,
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pomiar wielkosei i kierunku dryfu lodu jest konieczny przy tego rodzaju
pomiarach grawimetrycznych, szczegélnie przy wiekszych wiatrach o kie-
runkach réwnoleznikowych.

,,Bfekt pierwszego rzedu” (,,First order effect”) odnosi sie do sytuacji,
w ktorej grawimetr podczas pomiaréw na morzu wykonuje pionowe ru-
chy wahadlowe. Pomiar musi by¢ prowadzony przez wystarczajaco diugi
czas, aby mozna bylo te poprawke poming¢. Wedtug Grafa, dla okresu
wahan rzedu 6—10 sek, jakie wystepujg na powierzchni morza, aby po-
prawke te poming¢ wystarcza rejestracja prowadzona w ciggu 5 minut.

,»Efekt drugiego rzedu” (,,Second order effect¥) zwigzany jest z nie-
ustawianiem sie grawimetru w pionie w zawieszeniu kardanowskim
a wiec zjawisko to nie bedzie wystepowalo w przypadku omawianych po-
miaréw. Nalezy tu jedynie rozpatrze¢ wplyw nachylenia grawimetru na
dokladno$é pomiaru. Ustawienie grawimetru na lodzie byto dosé pewne
i podczas 5 minutowej rejestracji zmiany potozenie libeli nigdy nie prze-
kraczaly =+ 1 dzialki. Poniewaz za$ zmiana polozenia grawimetru
o 1 dziatke libeli w poblizu wlasciwego potozenia poziomego znieksztaltca
pomiar o okolo 0,02—0,05 mgal, zagadnienie to mozna uwazaé za malto
znaczgce dla tych pomiaréw.

W grawimetrycznych pomiarach morskich bardzo istotnym zagadnie-
niem jest wyznaczanie wspoélrzednych miejsca pomiaru. Wplyw btedu
#, Wyznaczenia pozycji miejSca pomiaru na prawidlowe okre$lenie war-
tosci przyspieszenia na danym punkcie, ktéry oznaczymy przez my,, moz-
na przedstawi¢ za pomocg wzoru:

m,= g, &, 9

gdzie: g, — gradient poziomy przyspieszenia sily ciezkosci w rejonie po-
miaru. Zagadnienie wyznaczania ,, jest Scisle zwigzane z wyznaczaniem
pozycji statku, ktérym przewozony jest sprzet pomiarowy. Problemu tego
nie bedziemy tu omawia¢ szerzej, poniewaz jest on zwigzany z grawime-
trycznymi pomiarami na morzu w ogdéle, a nie stanowi jakiegos$ specjal-
nego zagadnienia pomiaréw na zamarznietym morzu. Dla orientacji po-
damy tylko, ze przy u, = * 0,5 — 1,0 Mm przy dokladniejszych meto-
dach wyznaczania pozycji, blad ms = * 0,7 —1,4 mgal. Natomiast przy
metodach mniej dokladnych gdzie #, = * 1,0 — 3,0 Mm, blad m, moze
osigga¢ nawet warto§¢ * 1,4 — 4,2 mgal.

Rozwazania teoretyczne podane w niniejszej pracy nad mozliwoscig
uzycia grawimetru Askania Gs-11 do pomiaréw grawimetrycznych na
zamarznietym morzu uzupelnione zostaly do$wiadczalnymi pomiarami,
wykonanymi na kilku punktach na morzu na lodzie w odleglosci kilkuna-
stu kilometréw od brzegu. Pomiary te potwierdzily realnos¢ wykonywa-
nia tego rodzaju pomiaréw i uzyskania dokladnosci pomiaru rzedu
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1—2 mgal, nie uwzgledniajac btedu pozycji. W wypadku ponownego zlo-
dowacenia Baltyku w najblizszych latach niniejsze opracowanie moze by¢
pomocg przy organizowaniu ewentualnej ekspedycji pomiarowej. Podsta-
wowg zaletg tych pomiaréw jest moznosé zrezygnowania z koniecznoSci
posiadania kosztownego grawimetru specjalnego. Zdobyte doswiadczenie
wskazuje na to, ze pomiar na morzu mozna prowadzi¢ juz wtedy, gdy
znajdujg sie na nim pola lodowe o $rednicy co najmniej kilkuset metrow
i grubosci 10—15 em. Stan morza w okresie pomiaréw nie powinien prze-
kracza¢ 2 stopni w skali Beauforta. Pomiar taki moze byé¢ réwniez celowy
ze wzgledéw ekonomicznych, o ile wykorzysta sie do transportu istnie-
jaca stuzbe morska, pelniong przeciez takze w czasie odpowiednim dla
pomiarow grawimetrycznych na lodzie.
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TAIRYII XOWHULIKHY

DKCIIEPYMEHTAJBHBI METOL M3MEPEHUI ['PABMMETPOM
ACKAHUA Te-11 HA 3AMEP3IIEM MOPE

PeswwMme

Korga smmoit 1962/63 romy Baatmitckoe Mope 3aMeps3si0 HA OTHOCH-
TeabHo GoJblioN miolaau, B MHceturyTe I'eomesnn u Kaprorpachum Obin
MOAHAT MHTEPECHBIN 3aMbICT IPOM3BEJEHNUSA TPABUMETPUUYECKUX M3IMe-
Pernit Ha MOpe Ha JbAY C IOMOINIBI0 TPaBMMeTpa IMpeAHa3HAYeHHOro AJIA
Ma3MepeHuii Ha 3eMJie.

Bernr paspaboTaH 9KCIIEpUMMEHTAJBLHBI MeTO7, M3MEpeHuit B TaK;uX
ycaoBuaxX rpaBmMerpoM AckaHua ['c-11, ommcaHme KOTOPOro COCTaBJIAET
colleprRaHMe HACTOALIEN CTaTU.

TIpu paccyxRpeHmax, Leabo KOTOPBIX ObLI BRIOOP MeToa M3MepeHMit
u 8pifop rpubopa Hy:xKHO O6BLIO yYecTb, WTO JI€Z HA IIOBEPXHOCTM MODPS
He ABJAETCA BIIOJHe CTAaGWIIBHLIM OCHOBaHMEM M COBeplIaeT HEKOTOphIe
nepegBrKeHus Bo30yKAaeMble ABMIKEHMEM BOJABI. Y CJIOBMA WM3MePeHNA
Ha TaKOM Jbay OyAyT BO MHOIO pas3jmMdaTbCcd OT YCJOBMIT Ha cyue. Vc-
XOJA W3 BBIUIE YIIOMAHYTOrO CYMUTAJOCH 11e1ecOo00pas3HBIM IIPUMEHEHMEM
K Takoro poja msMepeHusaMm rpaBumerpa I'c-11 moToMmy, 4YTO OCHOBHOE
M3IMEPUTENBHOe MPUCIocobieHue 9TOTO TpaBMMETpa SABJIAETCA II0 CyLe-
CTBY COBEPILIEHHO MIEHTMYHBIM C IpucHocobiieHneM MOPCKOTO IpaBu-
merpa I'cc-2 [1] ¥ mpM COOTBETCTBYIOIIMM MOAXOJE MOXKHO IMPAMEHUTH
rpaBumeTp I'c-11 K uzMepeHMaM Ha KoJjebarorieiica II0BEePXHOCTU, UCIIOIb-
3ysi aHAJOTMM M OIBITHI IIPMMeHeHMd rpaBuMeTpa I'cc-2. Otm anHasorum
3aKJANYaIUCL B TOM, WUTO POJbL MEXaHUYECKOTO JeMIdMPYIOIero Ipu-
criocobstenna I'ce-2 BBINOJIHANA JEfsHASA ITOBEPXHOCTE MOPHA, a 3JMEKTPH-
yeckoMmy AemndupyromemMy KoHTypy Icec-2 cooTBeTcTBOBAJ Ipefes MaJjoi
4yBCTBUTEIBHOCTA raJpBaHoOMerpa B rpaBumerpe I'c-11.

TeopeTnyeckne BHIKJIAAKM IIPMBOAVMEIE B HacToAulel i paspaboTke Ao-
[IOJIHEHO OIBITHBEIMM . MU3MEPEHMAMY, NPOWU3BENEHHBIMM HA HECKOJIbKMUX
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NMYyHKTax Ha MOPe Ha JbAYy B pacCTOoAHMM OoJsiee JEeCATM KUJIOMETPOB OT
Gepera.

OTM u3MepeHMA IOKAa3aMy BO3MOXKHOCTL BBINOJHEHUSA TaKOTo poZa
V3MEepeHuii M TMOJydeHMs TOYHOCTM Pe3yJbTAaTOB NHOpAAKa 1-2 Mral, He
yUuTBEIBasA ommMOOK ONpefeseHus IO3MLMM HA MOpE.



TADEUSZ CHOJNICKI

AN EXPERIMENTAL METHOD OF MEASUREMENT WITH THE
GRAVIMETER ASKANIA Gs-11 ON A FROZEN SEA

Summary

When in the winter of 1962/63 The Baltic sea was frozen on a compa-
ratively large area, in the Institute of Geodesy and Cartography was con-
ceived an interesting idea of making gravimetric measurements on the
sea ice surface with a normal terrestial apparatus. An experimental
method of measurement under these conditions with the Askania Gs-11
Gravimeter was worked out. It is described here.

While considering the choice of measurement methods and instru-
ments, the fact should be taken into account, that the ice on the sea
surface is not absolutely firm, but makes some movements, which are
caused by the movements of the water and therefore the measurement
conditions will be quite different from those on the mainland. Accor-
dingly it was resolved to use in this case the Gravimeter Gs-11, because
its fundamental measuring system is in principle indentic with the
system of Sea-Gravimeter Gss-2 (1), and by suitable proceeding the Gra-
vimeter Gs-11 could be used on a wavying surface, applying the analo-
gies and experiences acquired during the work with the Gravimeter Gss-2.
The analogies consisted in the fact, that the role of the mechanical dam-
ping device in the Gss-2, in the work with Gravimeter Gs-11 is performed
by the frozen sea surface; to an electric damping circuit in the Gss-2
corresponded the low sensibility range of the galvanometer in the Gravi-
meter Gs-11.

The theoretical considerations referred to in this paper were completed
by the experimental measurements performed in some points on the sea
ice surface, distant several kilometers from the shore line. These experi-
ments have confirmed the reality of the measurements of this kind and
the possibility of obtaining a precision of 1—2 mgal, the position error
not included.
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