Gravimetrija

» Gravimetrija — veda o metodah merjenja in vrednotenja teznega
pospeska.

» “gravis” — tezek in “perpev” — meriti.

» Enote za tezni pospesek:

= SI enota: 1 ms?,
= enote v praksi (CGS sistem merskih enot): 1 cms? = 1 Gal.

koli¢ina SI enote uporabniske
teznost 10-2 ms-2 1 Gal 9,805 928 45 ms?
(tezni pospesek) 10-5 ms-2 1 mGal 980 592 8,45 ums?
10-8 ms-2 1 uGal 9 80 592 845 ugal
teznostni potencial 10 m?s-2 = 1 kGal 9 80 592,845 mGal
=1¢g.p.u.

= Zveza: 1 mGal = 10 ums?; 1 uGal = 0,01 ums=2.
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Metode dolocCitve teznega pospeska

» Za dolocitev teZnega pospeska se uporabljata samo dve
fundamentalni kolicini, vezani za pospesek:

= Cas in dolzina = [ms=].
» Metode merjenja:
= dinamicne,
= staticne.
» Dinamicne metode obravnavajo gibanje telesa pod vplivom sile teze.

» Statiche metode obravnavajo spremembo ravnovesja telesa, kot
posledico delovanja sile teze in njej nasprotne sile. Nasprotna sila je
lahko sila proznosti vzmeti, torzija nitke, membrane ...
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Gravimetri

» Gravimetri: instrumenti za merjenje teznega pospeska.
» Gravimetri:

= absolutni,

= relativni.

» Z absolutnimi gravimetri doloCamo vrednost teznega pospeska v
absolutnem znesku na tocki.

» Relativni gravimetri nam dajo relativne vrednosti teznega pospeska
med dvema tockama (vrednost g-ja glede na toc¢ko z znano
vrednostjo teznega pospeska).
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Absolutni gravimetri

» Absolutne vrednosti teznega pospeska se dolocajo izklju¢no s
pomocjo dinamicnih metod. Pri tem se uporablja:

= nihanje telesa pod vplivom sile teze,
= prosti pad telesa.

» Konstrukcija absolutnih gravimetrov:
= nihala,
= balisticni instrumenti.

M. Kuhar - Gravimetija (FG)




Nihala kot gravimetri

» Nihalo kot ura: C. Huygens XVII. st.

> | otovil, da )v .
Ameriki zamUJa 2,5 minuti: — odvisnost sile teze od geografske
Sirine.
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» P. Bouguer (1749) je merjenjem v Andih dolocal odvisnost teznega
pospeska od visine.

» J.C. Borda i J.D. Cassini sta ob koncu
XVIII. st. dosegla natancnost 10 g.

» V zacCetku XIX. st. so konstruirana
prva nitna nihala (Bessel),
in reverzibilna nihala —
Henry Kater (1818).
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Nihala kot gravimetri

» Princip delovanja je zasnovan na teoriji matematicnega nihala.

» Matematicno nihalo ne obstaja v naravi. Je teoreti¢ni predmet in ga
lahko le priblizno realiziramo. Matemati¢no nihalo modeliramo kot
masno tocko, pripeto na vrvico, ki rotira okoli fiksne tocke v
prostoru.

» Matematicno nihalo — idealno tezno nihalo. Lastnosti:
= nitka, na kateri visi masna tocka, je brez teze,
* masna tocka ima maso, ki se nahaja na koncu nitke,
= gibanje se izvaja v eni ravnini,
= gibanja ne moti nikakrsen upor,
= nihanje nastane samo zaradi sile teZznosti na masno tocko.

» Gibanje matemati¢nega nihala lahko za majhne zasuke opisemo kot
enostavno harmonicno gibanije.
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Tezno nihalo

» Tezno nihalo je utez, obeSena na koncu toge ali raztegljive zice ali
palice. Tezno nihalo niha na osi, ki ne gre skozi njegovo tezisce.

» V praksi se tezno nihalo realizira kot nitno nihalo (pri njem je celotna
masa zbrana v tockastem telesu, obeSenem na neraztegljivi vrvici,
katere maso lahko zanemarimo - Ceprav v resnici temu ni tako.).
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DolocCitev g-ja z nihalom

» Za male amplitude perioda (7)) nihanja matemati¢nega nihala ni
odvisno od same amplitude:

T:27t\/z
9

» Nihajni Cas je torej neodvisen od tega kako mo¢no zamajamo
nihalo, ampak je odvisen le od dolzine vrvice in teznega pospeska.

» Tezni pospesek lahko izracunamo kot:
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Perioda teznega nihala

» Ce je ute? kroglica (r, m) velja je perioda nihanja:
7o |[L[1H3@° +- 2
g 1+1.m

2 m
kjer je m’ masa niti, / razdalja med osjo rotacije in sredisCem
krogle.

» V primeru da je m' << m je enacba preprostejsa.

2\2
T:Zn\/z£1+g(£j }
g 5\ 1

» Prakticen problem je realizacija tocke nihanja (rotacijska os), kar
povzroca sistematicne napake dolocitve dolZine nihala (niti) /.

M. Kuhar - Gravimetija (FG)
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Pogreski pri merjenju z nihali

» Za dolocitev g-ja moramo poznati:
= dolzino nihala , ¢as nihanja 7', amplitudo.
» Za dosego visoke natancnosti moramo tudi dolzino in periodo
poznati z visoko natanc¢nostjo.
= n.pr. Ce Zelimo doloCiti g s natan¢nostjo 1 mGal —

2
dg::%%%mﬂ dg = +10dl

zaT=1s,dg=1mGal
— moramo poznati dolZino nihala s natancnostjo: di = + 1um,

= in pri tem izmeriti periodo s dT' = * 1us.

M. Kuhar - Gravimetija (FG) 11

Izboljsane konstrukcije nihalnih gravimetrov

» Taksno natancnost omogoca Sele uporaba laserskih interferometrov
in atomskih ur!

» Henry Kater je konstruiral obrnljivo nihalo ("reversible" pendulum).

» Niha lahko okrog dveh osi, po fixed mass

navadi simetricnih glede na masno fixed Knife edgs
sredisCe. Njegova prednost je v tem, h,
da ni treba do!gs“:iti njegovega G
masnega sredisca. ! h,
|
Q2 movable mass ;
£= le +T22 le —Tf fixed knife edgei
|

+
L+l -1, ;
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Obrnljiva nihala

» Katerjevo nihalo.

» Bessel je predlagal dolocitev periode ustreznega
navadnega nihala, Ce sta periodi T, in T,,
priblizno enaki (kar dosezemo s premikanjem
utezi po niti): —
2 2 | h —h,

T =

» Repsoldova konstrukcija
(1864).
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Gravimetri z dvema nihaloma

» Bessel je predlagal uporabo dveh nihal
razlicnih dolzin: 1,1 [,.

» Tezni pospesek se lahko izracuna iz:

2 ll_lz

g=4n
Iy -1,

v enacbi nastopa razlika dolzin nihal,
(laZje se doloca).

>

Gravimeter z dvema nihaloma iz leta 1936
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Balisticni gravimetri

» Razvoj sve bolj tocnih nacinov registracije ¢asa in merjenja razdalj je
pripomogel, da je metoda prostega pada v petdesetih letih
prejSnjega stoletja postopno
potisnila nihala iz uporabe. !
Danes je to edina metoda,
ki se uporablja pri absolutnih "g
meritvah.

» Sodobni balisticni gravimetri
uporabljao princip prostega
pada telesa oz. vertikalni met,
kot poseben primer prostega
pada.

M. Kuhar - Gravimetija (FG) ‘ A 15

Prosti pad (1)

» Teorija metode sloni na enacbi gibanja telesa pri prostem padu:

dt*
» m je merska masa, z je smer lokalne vertikalne osi.
» Z dvojno integracijo zgornjega izraza pridemo do enacbe prostega

pada: . ‘
z:zo+z0t+gt2

mz =mg(z)

» Enacba povezuje polozaj z telesa, ki pada, v trenutku ¢ s teznim
pospeskom g.

M. Kuhar - Gravimetija (FG) 16




Prosti pad (2)

» Na primer gravimeter FG5 doloca tezni pospesek s pomocjo izraza:

N

72
_ =, Yot
L, =&, UL+

1 - 1
+=—vyu,t° +—vq.t
6Y01 24'}’901 .

('%‘i _900)
c

t=t-

J

» v je vertikalni gradient teznega pospeska (~ -3ugal/cm),
» ¢ je hitrost svetlobe,

» x, je zaCetni polozaj,

> v, je zaCetna hitrost,

> g, je zaCetni tezni pospesek.

M. Kuhar - Gravimetija (FG) 17

JILA-2 (GSD) FG6-106 (GSC)
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Tocnost :

M. Kuhar - Gravimetija (FG)

10° g
< 1 pgal

(g =10, xxx xxx XX m/s2)

& Vertikalni odmik 3 mm (popravek prostega zraka)

19

TBG (Ukraine)
1 L —

JILA-2 (Canada)

IMGC-2 (Italy) A10-008 (USA)

FGC-1 (USA)
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Refencna visina za dolocitev pospeska in vetikalni gradient (FG 5)

Referencna vrednosti izmerjenega
) pospeska je na 122 cm nad tlemi.
4 gradient ) 4 (=1/3 dolZine prostega pada)
na odseku

prostega pada

Razlika teznosti glede
na visine drugih
gravimetrov.

Jilagx, IMGC,...

steber

M. Kuhar - Gravimetija (FG)
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Dolocitev vertikalnega gradienta

M. Kuhar - Gravimetija (FG)
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Tipi balisticnih gravimetrov

» Predhodnik FG 5 — JILAg (1987). /’ A
» Prvi komercialni FG 5 leta 1993.

= tocnost 2ugal (skladnost med
instrumenti.

= natancnost: 10 pgal,
= ponovljivost 1 ugal,
= cena: ~ 350.000 $
» A 10 - prenosni abs. gravimeter:
= npatancnost 10 pgal, >
= tocnost 10 pgal;
= ponovljivost 10 ugal;
= ~ 300.000 $.
» FG L - pomanjsani FG5:
= npatancnost 10 pgal,
= tocnost 10 pgal, \
= ponovljivost 10 pgal,
= ~ 200.000 $

M. Kuhar - Gravimetija (FG)

Primerjava absolutnih gravimetrov

M. Kuhar - Gravimetija (FG)
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Relativnhe meritve s pomocjo nihal

» Dolocamo vrednost teznega pospeska na eni tocki glede na drugo,
kjer nam je vrednost g znana.

» Merimo nihajne Case T, i T, (nihal) konstantne dolzine.
» Izhajamo iz enacbe: g, T

izracunamo razliko teznih pospeskov kot:

1-1 -1

A9, =9, 9, =29,

» Sistematicni pogreski, ki so neodvisni od polozaja in Casa se iznicijo
v razliki teznih pospeskov g.

» Natancnost dolocitve max. 0,1 mgal.

» Tipi gravimetrov: Sterneck (XIX v.), Askania (4 nihala)...

» V uporabi do 50-tih let XX. st. za vzpostavitev kalibracijskih baz.

M. Kuhar - Gravimetija (FG)
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Sterneckov gravimeter

Ob koncu XIX. st. je general R. von
Sterneck (MGI Dunaj) konstruiral
nihalo, ki deluje kot relativni gravimeter.

DolZina nihala 25 cm. Z celodnevnim
opazovanjem na tocki so dosegli
natancnost 1 mGal. Do leta 1912 je bilo
izmerjenih veC kot 2500 tock na
obmodju celotne Evrope.

Sterneckov gravimeter (iz zbirke arhivskih
instrumentov Statens Kartverk - Drzavna geodetska
uprava Norveske)

M. Kuhar - Gravimetija (FG)
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Relativni nihalni gravimetri iz prve polovice XX. st.

4 -37-

.a
J

M. Kuhar - Gravimetija (FG)

Mehanski gravimetri (gravimetri z vzmetjo)

» Princip delovanja mehanskih relativnih gravimetrov (danas izkljucno
v rabi) sloni na podaljSanju vzmeti, ki je obtezena z probno maso.
Pri spremembi teZnega pospeska, se spreminja tudi sila, ki deluje na
probno maso, ter vzmet podaljSuje oz. krajsa, odvisno od tega ali se
g povecuje ali zmansuje. Masa se potem vraca v prvobiten polozaj
ucinkovanjem sile, ki jo uravnavamo prek merskega sistema samega
instrumenta. Vrednost te sile je merilo spremembe teznega
pospeska.

k{x-Ax)

k(x+Ax}

mg
mig+Ag)

M. Kuhar - Gravimetija (FG) 32




Princip delovanja mehanskih gravimetrov

» StatiCni princip delovanja gravimetara.

» Polozaj ravnovesja je privzet kot osnova za meritev; instrumenti
delujejo kot izredno obcutljive tehtnice. Konstrukcijsko se
ravnovesje vzpostavi s pomocjo sile elasticne vzmeti.

» Sprememba teznega pospeska, ki je posledica spremembe mesta
ali Casa meritev, povzroca spremembo povratne sile, ki sistem
ohranja v ravnovesju. Povratno silo je mozno s pomocjo
kalibracijske funkcije preracunati v enote teznega pospeska.

» Dva tipa konstrukcije gravimetrov:

= Vertikalna tehtnica z vzmetjo — translacijski sistem.
= Tehtnica z vzmetjo in vzvodom — rotacijski sistem.

M. Kuhar - Gravimetija (FG)
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Konstrukcija ravnovesja

» Dva osnovna nacina konstrukcije ravnovesija:
= astatizirani ali nestabilni gravimetri,
= stabilni gravimetri.

» Astatiziranje je povecanje obcutljivosti sistema, ki se lahko ustvari z
istocasnim zmansanjem stabilnosti.

» Pri astatiziranih gravimetrih, zaradi stanja podobnem nestabilnem
ravnovesju, se doseze velika mehanska obcutljivost. Astatiziranje se
doseze z vgradnjo naprave za stabilizacijo: elasticne vzmeti ali
torzijske Zice.

» Stabilni gravimetri so enostavnejsi glede mehanske izvedbe, vendar
terjajo to¢nejSo dolocitev polozaja probne mase.

M. Kuhar - Gravimetija (FG)
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Translacijski sistem

M — “pavNotEza

o

» Najenostavnejsa konstrukcija. Neobremenje -

vzmet dolZine [,. Ce se vzmet obremeniz 1 E

maso m, se ta podaljSa pod vplivom —
delovanja sile teZe; sistem se vrne v k(l-1o)
ravnovesni polozaj ob delovanju nasprotne + /7 STATICKA

sile vzmeti. Pogoj ravnovesija:
mg = k(l - 1)
k konstanta vzmeti, ki je odvisna od dimenzij in elasti¢nosti vzmeti.
» Uporaba izraza za ravnovesje na razliko teznih pospeskov A g, dobimo
linearno vezo med razliko in izmerjene razliko dolzine vzmeti Al:

k g
Ag=—Al=
T T -y

mg

Al

» Za vzmet dolzine 10 cm, je potrebna natancnost dolocitve spremembe
dolZine £1 nm, da bi dosegli relativho natancnost dolocitve Ag 10°8.

M. Kuhar - Gravimetija (FG)
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Rotacijski sistem (1)

» Tehtnica na vzmet z vzvodom je
rotacijski sistem, ki je v staticem
ravnovesju, kadar so navori
sil, ki delujejo na sistem enaki.
Vzvod podpira maso e in rotira okoli
osi O. Enacba ravnovesja v primeru
sistema s poSevnim vzvodom:

mg a sin(o +06)—kb

» Pri rot. sistemu s posevno elasticno vzmetjo, povratna sila deluje
pod kotom na vzvod doloc¢ene mase. Veznica med rotacijsko osjo O
in vrhom vzvoda oklepa z vertikalo kot §; a je dolzina vzmeti, o je
kot uklona vzmeti.

M. Kuhar - Gravimetija (FG)
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Rotacijski sistem (2)

» Visoka obcutljivost (astatiziranje) se doseze kadar sta kota
o= 90°in & = 0°,
» Na primer:
= dolzina vzmeti 10 cm, oo + 8 = 90° in § = 100”;
= potrebna natancnost registracije premika mase + 2 um:
= — da bi dosegli relativno natancnost dolocitve Ag 108,

» V primerjavi s translacijskim sistemom je obcutljivost povecana 2000
krat.

Sistem za Citanje (odcitki)

» opticen ali elektronski.

M. Kuhar - Gravimetija (FG)
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Razvoj mehanskih gravimetrov

» Primer: LaCoste - Romberg gravimetri*

*Lucien LaCoste, Arnold Romberg - fizika, Austin, Texas. X

M. Kuhar - Gravimetija (FG)
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LaCoste & Romberg gravimeter (Citanje)

SYSTEM MONITOR
MVR INTERNAL FEEDBACK
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Kalibracijska funkcija gravimetra

» Rezultati meritev gravimetra se izrazajo v razlicnih enotah njegove
merilne naprave (Cutila). Da bi te enote lahko pretvorili v enote
teznega pospeska je potrebno opraviti kalibracijo gravimetra.
Kalibracija je torej postopek dolocevanija t.i. kalibracijske funkcije, ki
omogocCa omenjeno pretvorbo merskih enot.

» Kalibracijo lahko izvedemo na dva nacina:

= 7z meritvami zunaj — merjenjem na tockah z znanimi vrednostmi
teZnega pospeska;

= 7 laboratorijskimi meritvami — merjenjem majhnih sprememb teznega
pospeska pri odklonu Cutila gravimetra iz horizontale.

» Splosna oblika kalibracijske funkcije: 9 =£(2)
F(x)=F,,(2)+F,, (2)

per

z je vrednost odcCitka v merskih enotah gravimetra.

» Tendenca je doseci linearno obliko kalibracijske f-je.

M. Kuhar - Gravimetija (FG) 40




Hod ("'drift”) gravimetra

» Zaradi elasticnega popuscanja vzmeti se spreminja nicelni polozaj
Cutila gravimetra. Ta pojav je znan kot hod, lezenje (drift) Cutila
(vzmeti) gravimetra. Kadar gravimeter meri na enem mestu skozi
daljSe ¢asovno obdobje, se odcitki povecujejo (zmansujejo),
namesto da bi bili enaki.

» Hod opisuje spremembe fizikalnih lastnosti merilnega Cutila in
nekompenziranih vplivov na opazovanja, ki so prisotni pri merjenju
Z gravimetrom.

» Hod:

= Stacionarni hod — dolo¢amo pred odhodom na teren.
= Transportni hod: vpliv transporta gravimetra na rezultate meritev.

= Dnevni hod: rezultat predhodna dva. Modelira se pri obdelavi grav.
opazovanj.

M. Kuhar - Gravimetija (FG) 41

Minimiziranje transportnega hoda
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FUNKCIJA HODA INSTRUMENTA

Modeliranje dnevnega hoda

%

Ve

/

o| == LINEARNA funkcija
KVADRATNA funkcija
KUBICNA funkcija

© merjena tocka
© DANILA UREK & KLEMEN MEDVED

» Dnevni hod se obi¢ajno modelira s pomocjo polinomske funkcije. Pogoj za
to so ponovljene meritve na istih tockah tekom enega delovnega dneva.

M. Kuhar - Gravimetija (FG) 43
Sodobni relativni gravimetri
LaCoste & Romberg Scintrex Autograv
Model G Model D CG-3 CG-3M CG-5
Resolucija ~0,1 pums2 | ~0,01 ums? | 0,05 ums? | 0,01 ums2 | 0,01 ums=2
Natanc¢nost 0,15 ums2? | 0,05 ums2 0,1 ums2 0,05 ums? | 0,05 ums?
Merski razpon 700ums2 20 ums 700 ums2 700 ums2 800 ums=
Stacionarni < 0,33 ums?/dan < 0,2 ums?/dan (z uporabo popravka)
hod

Dimenzije 18 x 20 x 25 cm 24 x 31 x 32 em 21x20x34em
Dim. baterije 7x15x 12 cm integrirana v instrumentu

Masa 3,2 + 2,3 kg (baterija) 11 kg z baterijo 9 kg z bat.

M. Kuhar - Gravimetija (FG)

44




LaCoste & Romberg in Scintrex Autograv CG-3

M. Kuhar -
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A |
M. Kuhar - Gravimetyja
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Scintrex Autograv CG-6

M. Kuhar - Gravimetija (FG) 47

Vplivi na opazovanja

» Celotni vplivi:
= instrumentalni pogreski;
= vplivi okolice.

» Instrumentalni pogreski:

= vzrok v sami konstrukciji gravimetra:

» greske Citanja, nepravilno horizontiranje, vpliv spremembe temperature,
elasti¢na histereza (hod), nestabilna napetost v instrumentu, kalibracijska
funkcija...

= pogreski zaradi zunanijih dejavnikov:
» sprememba zunanje temperature in tlaka, vpliv magnetnega polja, tresljaji

gravimetra zaradi transporta in naravna ter umetna mikroseizmicnost
okolice.

» Vplive zmanjsamo z nacinom dela oz. z uvedbo redukcij
(popravkov).
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Spremljanje delovanja gravimetra

» Redno spremljanje delovanja gravimetra obsega:

temperaturno kompenzacijo,
dolocitev stacionarnega hoda,
dolocitev nule senzorja nagiba,
doloitev obcutljivosti senzorja nagiba,

odprava meSanja medsebojnega vpliva senzorja nagiba (cross-coupling
effect),

dolocitev kalibracijske konstante.
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