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Metody cechowania grawimetrow typu Askania Gs-11

1. Wstep

Statyczne grawimetry sprezynowe, do jakich nalezy grawimetr typu
Askania Gs-11, stuzace do pomiaru réznic przyspieszenia sily ciezkosci Ag,
pozwalajg uzyskaé bezpoSrednie wynmiki pomiaru nie w ukladzie cgs, lecz
w jednostkach podziatki ukladu pomiarowego danego grawimetru. Zna-
lezienie zalezno$ci pomiedzy jednostkami ukladu pomiarowego danego
grawimetru a jednostkami ukladu cgs, zwane cechowaniem grawimetru,
stanowi zatem podstawowe zagadnienie pomiaréw grawimetrycznych.

Konstrukcja grawimetru Askania Gs-11 jest konstrukejg wyjgtkowo
udang, gwarantujgeg uzyskiwanie wynikéw o wysoko dok¥adnej zgodnosci
wewnetrznej w ukladzie dzialtek podzialtki pomiarowej tego grawimetru.
Wykorzystanie tego faktu do uzyskania réwnie doktadnych wynikéw po-
miaru w ukladzie cgs prowadzi zatem poprzez wlasciwe opracowanie za-
gadnienia wycechowania tego grawimetru. Problemowi temu w calo$ci
stuzy niniejsza praca.

Na wstepie niniejszej pracy podana jest ogélna teoria grawimetru
Askania Gs-11 w ujeciu, podobnym do tego, w jakim R. Schulze podat
teorie grawimetru Askania typu Gis-12 [1]. Nastepnie w oparciu o te teorie
0golng, wyprowadzone zostang wzory szczegélowe, stuzace do opracowy-
wania pomiaréw, wykonanych tym grawimetrem, przy czym rozwazania
prowadzone beda w dwoch kierunkach: _

1. Ksztalt funkeji, ktéra wystepuje w ujeciu ogélnym i okresla zalez-
nos¢ wielkosci wydhuzenia sprezyny pomiarowej grawimetru od sity, wy-
wolujacej to wydtuzenie, zostanie przyjety hipotetycznie. Zalozenie to,
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nazywane w dalszym ciggu zalozeniem firmy Askania, wynika z instruk-
cji producenta, dotyczgcej sposobu przeliczania wynikéw pomiaréw [2].

2. Ksztalt funkeji, omawianej w punkcie 1, wyznaczony zostanie
w oparciu o teorie sprezyny Srubowej.

Podane dwa kierunki rozwazan prowadzg do uzyskania dwéch zasad-
niczych metod cechowania i obliczania pomiaréw, wykonanych grawime-
trem Gs-11. Dla kazdej z metod opracowane zostang wzory szczegoétowe,
uwzgledniajgce wszelkie zagadnienia techniki pomiaréw grawimetrami,
jak: wyznaczanie stalych grawimetru, wyznaczanie wspélczynnikéw
zmiennych grawimetru i okres$lenie sposobu ich zmiennos$ci, lgczne wy-
réwnywanie wieloletnich pomiaréw cechujgcych, obliczanie wartosei Ag
itp. Ponadto wyprowadzone zostang zwigzki pomiedzy obu rozpatrywa-
nymi metodami.

W oparciu o materiat obserwacyjny, dokonana zostanie analiza doktad-
nosciowa opracowan, wykonanych obydwiema metodami, celem wycigg-
niecia wnioskow, co do ustalenia najwlasciwszego sposobu postepowania
przy cechowaniu tego typu grawimetrow.

Material obserwacyjny, uzyty do analiz, uzyskany zostal z pomiaréw
dwoma egzemplarzami grawimetréw Askania Gs-11, oznaczonymi nume-
rami 112 i 110. Numerem 112 oznaczony jest egzemplarz, bedacy w po-
siadaniu Instytutu Geodezji i Kartografii w Warszawie, a numerem 110 —
egzemplarz, bedacy w posiadaniu Stacji SzerokoSciowej Polskiej Akade-
mii Nauk w Borowcu kolo Poznania.

2. Opis budowy i zasady pomiaru grawimetrem Gs-11

W fachowej literaturze, dostepnej w Polsce, istnieje szereg pozycji [2],
[9], w ktorych dosé szezegdlowo podano opis konstrukeji grawimetru
Askania Gs-11. W zwigzku z tym, w niniejszym rozdziale ograniczymy sig
tylko do podania ogélnej zasady konstrukeji tego grawimetru i tylko tych
szczegolow, ktore SciSle wigza sie z rozwazaniami, podanymi w dalszych
rozdziatach.

Grawimetr Askania Gs-11 jest statycznym grawimetrem sprezyno-
wym. Konstrukcja jego opiera sie na zasadzie torsyjnej wagi sprezynowej.
Przycigganie pewnej stalej masy przez site ciezkosci jest kompensowane
przez site torsyjna ukladu sprezyn. Zmiany sity ciezkoS$ci mierzone sa
przez zmiany skretu odpowiedniej pary sprezyn Srubowych.

Schematycznie zasada budowy grawimetru podana jest na rys. 1. Dwie
duze sprezyny srubowe (23), lezace poziomo, sg napiete pomiedzy glowi-
cami torsyjnymi (9) i zaczepem (19) belki (17). Glowice torsyjne sg przy-
mocowane za pomocg wspornikéw (21) do podstawy (20). W ten sam spo-
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s6b, wewnatrz duzych sprezyn umocowane sg dwie matle sprezyny Srubo-
we (22), celem kompensacji temperatury. Zaleznos¢ miedzy przyspiesze-
niem sity ciezkosei i skretem sprezyn (23) wywotana jest w ten sposob, ze
belka (17), na koncu ktérej umieszczono mase (16), podlegajgca dziataniu

Rys. 1

sity ciezkoSci, utrzymywana jest w poziomie przez sile torsyjng tych spre-
zyn (23). Zmiany sily ciezko$ci wywolujg wychylenie belki, a przez to
i zmiane skretu pary sprezyn poziomych. Sprezynowy ukiad grawimetru
ustawia sie wtedy w nowym potozeniu réwnowagi, w ktérym belka ukladu
odchyla sie od polozenia poziomego o maly kat. Kat ten jest proporcjo-
nalny do zmiany sity ciezkosci.
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Kat wychylenia belki z potozenia poziomego nie jest mierzony bezpo-
$§rednio. Odczyt pomiarowy, jako efekt zmiany przyspieszenia sily cigz-
kosci, uzyskuje sie droga posrednig. Do belki (17) przymocowana jest
dodatkowa sprezyna kompensacyjna (7), zwana sprezyng pomiarowg. Wy-
chylenia belki z polozenia poziomego na skutek zmian przyspieszenia sity
ciezkosci, kompensowane sg przez zmiane rozciggniecia tej sprezyny, wy-
wolywang przez obrot pokretta (3). Pomiaru dokonuje sie metodg zerowas,
tzn. belke doprowadza sie za pomocg kompensacyjnej sprezyny pomiaro-
wej zawsze do polozenia zerowego, tj. poziomego. Zmiany rozeciggniecia
sprezyny pomiarowej lub — inaczej moéwigc — zmiany dlugosci tej spre-
zyny, ktore sg efektem pomiarowym grawimetru, odezytuje sie na precy-
zyjnej podzialce (6), zwiazanej sztywno z jednym koncem sprezyny po-
miarowej.

Jako wskaznik zerowego polozenia belki, stuzy urzgdzenie fotoelek-
tryczne.

Wymagania, stawiane stalosci fizycznych wlasnosci materialow,
z ktérych wykonano sprezyny oraz elementy fotoelektiryczne, sg szczegdl-
nie wysokie. Z tego powodu aparat posiada dobrg izolacje termiczng oraz
zaopatrzony jest w podwéjny termostat, ktéry w zaleino$ci od tempera-
tury zewnetrznej moze by¢ nastawiany na cztery temperatury: 25°, 35°,
40° i 45°C.

Grawimetr Gs-11 wyposazony jest w tzw. dodatkowe urzgdzenie do
cechowania. Urzgdzenie to sklada sie z malej skrzynki, zamknietej ze
wszystkich stron, umieszczonej na belce (17) ukladu pomiarowego.
W skrzynce znajduje sie kulka z brazu (11) o srednicy okolo 2,5 mm,
ktéra zajmuje zawsze jedno z dwoch mozliwych polozen w jednym
z dwoéch otwordw (12) w spodzie skrzynki. Odstep miedzy otworami, li-
czony wzdluz osi belki, wynosi 5 mm. Przemieszczenie kulki z jednego
otworu do drugiego odbywa sie przez przechylanie grawimetru z polozenia
pionowego o 90° w lewo lub prawo; stad rozrézniamy lewe i prawe poto-
zenie kulki urzgdzenia do cechowania.

Przez zmiane polozenia kulki osigga sie zmiane momentu obrotowego
masy ukladu pomiarowego grawimetru. Prowadzi to do wystapienia pew-
nej statej (c), ktérg wyznacza sie droga cechowania i ktéra stuzy do wy-
znaczania i kontrolowania zmiennosci jednego ze wspétezynnikéw grawi-
metru (a), zwigzanego z wyznaczaniem wartosci dzialek skali grawimetru
w miligalach.

Z pozostalych urzgdzen grawimetru, mniej istotnych dla rozwazan,
podanych w niniejszej pracy, nalezy jeszcze wymienié: libele do poziomo-
wania instrumentu (2), sprezyne dodatkowa do zmiany bezposredniego
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zakresu pomiaru (10), urzadzenie tlumigce drgania belki (13, 18), urzg-
dzenie kompensujgce zmiany ci$nienia atmosferycznego (24) i dzwignie
aretujgce (14, 26).

3. Wzory ogolne, okreslajace g i Ag

W swojej pracy [1] R. Schulze podal teorie grawimetru Askania Gs-12.
Do wyprowadzenia ogélnych wzoréw na g i Ag dla grawimetru Gs-11 wy-
korzystamy jego wywody az do momentu, w ktéorym trzeba uwzglednié
rozbiezno$é konstrukeji tych dwoch typow grawimetrow.

W uktadzie mierzgcym grawimetru Gs-11 dzialajg nastepujgce momenty
sil: moment zwigzany z masg podstawowg m, o ramieniu 7p:

mpcg-trp’

oraz moment zwigzany z masg m, kulki urzadzenia do cechowania o ra-
mieniu r:
mgg-r.
Moment obrotowy gléwnej sprezyny poziomej jest réwny:
T
gdzie: T — wspdtezynnik torsyjny, a ¢ — kat skretu.

Moment obrotowy sprezyny pomiarowej, kompensujgcej wychylenia
ramienia mas m, i m;. z polozenia zerowego, mozna okresli¢ przez iloczyn:

Th* h(H)’

gdzie 7, jest ramieniem dzialania sity h(H), napinajgcej sprezyne pomia-
rowa, ktora to site przedstawiamy jako funkcje dlugosci H tej sprezyny.
Dlugo$cig H sprezyny nazywaé bedziemy odleglos¢ miedzy koncami spre-
zyny, liczong wzdluz osi sprezyny, w odroéznieniu od — wystgpujgcego
dalej — pojecia dtugosci drutu sprezyny, oznaczanego przez L.

Do pomiaru dlugosci sprezyny grawimetr wyposazony jest w pedziatke
pomiarowg. Na podzialce tej nie mierzymy calej dlugosci sprezyny lecz
tylko jej czesé, gdyz przy nastawieniu podzialki na zero, sprezyna posiada
pewng dlugos$é H,. Bedziemy mieli zatem:

H = H0+M, (1)

gdzie M — odczyt podzialki. Poniewaz grawimetr Gs-11 stuzy wylgcznie
do pomiaru réznic przyspieszenia sily ciezkosci, a — jak latwo zauwazy¢ —

AH = AM, (2)

wiec do dalszych rozwazan przyjmiemy, Ze sila napinajaca sprezyne po-
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miarowg jest funkcja odezytu na podzialce h(M). Zatem dzialanie sprezyny
pomiarowej okresli moment:

Th* h(M).
Réwnowaga ukladu mierzacego okreslona jest warunkiem:
MmpgTp T migr = 19+ rph(M), 3
a stad:
_ _p+ryh(M)
9= MpTp+mer ()

Poniewaz pomiar wykonuje sie zawsze w polozeniu zerowym, w pra-
wej stronie réwnania (4) wszystkie wartosci, procz h(M) i r, bedg state.
Zmiennoéé ramienia r, zwigzanego z masg my kulki, bedacej czescig masy
gldéwnej, stanowi wlasnie wspomniang na wstepie, podstawowa rozbiez-
no$¢ miedzy konstrukcjami grawimetréw Gs-11 i Gs-12. W tym ostatnim
ramie, zwigzane z masg gléowna, jest stale, a zmienna jest masa gléwna.
Zatem wyniki dalszych rozwazan uzyskamy juz inne niz Schulze [1]. Ze
wzgledu na wspomniana rozbieznosé¢ konstrukcyjna, précz zmiennosci po-
dzialki M musimy uwzglednia¢ w dalszych rozwazaniach zmienno$é ra-
mienia r, a nie masy m.

Dla uproszczenia wprowadzimy jeszcze oznaczenia:

rp = lmni R oraz 1@+ r,h(M) = mk(M). (5)
P
Wstawiajge (5) do (4), otrzymamy:
k(M)

9= R¥r- (6)

Celem obliczenia Ag zalozymy, ze funkcja k(M) jest wielomianem
n-tego stopnia i nastepnie funkcje g = f(M,r) (6) rozwiniemy w szereg
Taylora. Bedziemy zatem mieli:

1

11eg 29 1 2 2? g
11 [aM AM+ or AT]—I— AM +2AM AMAT+ Ar? } +

[aw Ar

n
aMn () oM™~ 18

Obliczajgc poszczegélne pochodne czgstkowe (do czwartych wlgcznie),
wystepujgce we wzorze (7), otrzymamy:

+. +—[89AM"+" AMA=14r+ .. +—— r"]. )

og _ KM 2% 2K'(M)
oM =~ R+r oMar* ~ (R+r)
°9 ___ 9 2’ _ 6g

ar R+r ar* —  (R+7p
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apg . k"(M) ag4 . kl"l(M)

eM*  R+r eM* R+
_o'g __ KM _e'g  _ K"(M
oMe (R+7)* oM3er (R+7)

2'g _ 2 g 2k"'(M) 5
ort  (R+1)? aM:zr®  (R+7)° ®8)
8% _ K"(M) @' 6K'(M)
oM®  R+r eMaor®  (R+7)

asg_ gLl lc"(M) o'g %49

eM*er ~ (R+7)? ar' ~ (R+7)*

Wstawiajge wyniki rézniczkowania (8) do wzoru (7) i porzadkujgc po-
szczegblne wyrazy, otrzymamy:

A= [1—7{‘:'_—?+(R;‘;;)2—.... ( R+r) ] : [—k’(M)AM+

_1_ r” / 2 — Je(n), ”
+2!k(M)AM +ves ,k (M)AM R+ 9)
Poniewaz wartos¢ R + <1, wiec wyrazenie w pierwszym nawiasie
prostokatnym wzoru (9) mozemy obliczy¢ jako sume wyrazéw nieskon-
A
czonego postepu geometrycznego S,, w ktéorym wyraz pierwszy a, = R _:: =
] al Ar : )
a staly iloraz q = e Jak wiadomo:
7 o
Lo Salmer (10)
a wiec:
Ar Ar \? Ar \» Ar
R+ —(R—i-r) Fowsy _(_ R—l—r) T RrHA (1)

Poniewaz zmiana dlugosci ramienia Ar masy kulki jest wielkoscig stalg,
ze wzgledu na mozliwosé¢ istnienia tylko dwoch polozen tej kulki, takie
wyrazenia, gdzie wystepuja wielkosci R, r i Ar, mozemy przyjaé za stale
dla grawimetru. Oznaczymy zatem:

Ar Ar
O ey e (12)

Ostatecznie wiec, ogélny wzoér do wyznaczania réznicy przyspieszenia
sily ciezko$ci Ag grawimetrem Gs-11 z uwzglednieniem zmiany polozenia
kulki w urzadzeniu do cechowania, bedzie mial posta¢:

Ag—(l—C)[ (V’ “’(M)AM‘) ] (13)

R+r
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Wzory (6) i (13) beda podstawowymi wzorami ogoélnymi, w oparciu
o ktoére prowadzone beda rozwazania w celu wyprowadzenia wzoréow
szezegdlowych., Rozwazania te réznié sie bedg sposobami wyznaczania
funkeji k(M).

4. Wzory szczegolowe, okreslajace g i Ag

4.1. Wyprowadzenie wzorédw szczegdétowych w oparciu o zatoZenie
firmy Askania

W literaturze dostepnej w Polsce nie posiadamy wyprowadzenia wzo-
réw szezeg6lowych na g i Ag, na podstawie ktérych sporzgdzono instruk-
cje producenta, dotyczacg obliczania tych elementéw na podstawie wy-
nikéw pomiaru [2]. Wobec tego, wychodzgc ze wzordéw ogélnych, podanych
w poprzednim rozdziale, dokonamy rekonstrukeji takiego wyprowadzenia,
majgc na celu otrzymanie takich wynikéw, na jakich oparta jest instruk-
cja [2].

We wspomnianej instrukeji podany jest miedzy innymi wykres warto-
§ci jednej dziatki podziatki grawimetru w miligalach w zaleznosci od jej
polozenia na tej podzialce. Wykres ten obrazuje zatem pochodng mierzo-
nego przyspieszenia g wzgledem podzialki M grawimetru. Wobec tego,
w ramach oznaczen stosowanych przy rozwazaniach podanych w poprzed-
nim rozdziale, zalozenie liniowosci tej pochodnej mozemy zapisa¢ w na-
stepujacy sposob:

_eg _ K@D _
oM Rir a+2bM. (14)
29

Zatozenie liniowosci pochodnej zwane dalej zalozeniem firmy

oM’
Askania, przyjmujemy dlatego, ze na wspomnianym wyzej wykresie po-
chodna ta przedstawiona jest jako linia prosta. Wzér (14) okre$la podsta-
wowg zaleznos¢, ktéra pozwoli nam na wyprowadzenie szczegétowych
wzoréw na g i Ag, w oparciu o zalozenie przyjete przez producenta. A wiec
ze wzoru (14) bedziemy mieli:

k'(M) = (R+7) (a+2 bM), (15a)
a stad: .
k”(M) =(R+71)2Db,
(15b)
k™ (M) = 0.
Ponadto:

k(M) = (R+7) [ (@+2bM)dM = (R+7) aM-+bMz2-+const). (16)
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Wstawiajac (16) do (6), otrzymamy:
g = aM+bM?2+const.

Wykorzystujge pojecie tzw. przyspieszenia referencyjnego g,, tj. pew-
nego przyspieszenia wzglednego zwigzanego z okreSlonym egzemplarzem
grawimetru i momentem pomiaru a réznigcym sie¢ od przyspieszenia
rzeczywistego o pewng wartos¢ stalg, tzn.

gr = g—const, 17
mozemy ostatecznie napisa¢:

gr = aM+bMz2, (18)

W celu obliczenia réznicy przyspieszenia Ag, do wzoru (13) wstawimy
wartosci kolejnych pochodnych funkeji k(M) podane jako wzory (15a)
i (15b):

Ag = (1—C) [(a+2bM) AM+bAM2—gc]. (19)
Wprowadzajgc jeszcze oznaczenie:
ZM = M,+M,, (20)
otrzymamy:
Ag = (1—C) [AM(a+b2ZM)—gc]. (21)

Wzér (21) jest podstawowym wzorem dla grawimetru Gs-11 dla zalo-
zenia, ze pierwsza pochodna mierzonego przyspieszenia sily cigzkosci
wzgledem dlugosci sprezyny jest funkcjg liniowa, ktory uwzglednia zmia-
ne odezytu podzialtki M na skutek zmiany przyspieszenia sity ciezkesci g
oraz zmiany polozenia kulki. Jak latwo zauwazy¢ — w szczegdlnym przy-
padku — gdy nie zmieniamy polozenia kulki, tzn. gdy C i ¢ sa réwne zeru,
z wzoru (21) otrzymamy:

Ag = (a+bIM)AM, (22)

tj. zwykly wzér do obliczania Ag z pomiaru grawimetrem Gs-11 przy jed-
nym potozeniu kulki.
Z opisu grawimetru Gs-11 [2] wynika, ze firma Askania stosuje wzor:

Ag = (a+bask. - M) AM,

gdzie:
M,+M, XM

)

M&r =

2 2

a wiec roznica jest tylko formalna, gdyz jak widaé bas. = 2b.
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4.2. Wyprowadzenie wzorédw szczegétowych w oparciu o teorie sprezyny
Srubowej

Obecnie wyprowadzimy wzory szczegélowe dla grawimetru Gs-11,
tzn. okre$limy funkcje k(M) w oparciu o teorie sprezyny Srubowej. Wzor
na wydluzenie sprezyny Srubowej pod dzialaniem obcigzenia ma postaé
[3], [41:

64 PR,

- Gad

gdzie: f — wielko$¢ wydtuzenia, P — sila napinajgca sprezyne, Ry — pro-
mien zwojoéw sprezyny, n — ilos¢ zwojow sprezyny, G — modul sprezy-
stosci poprzecznej, d — Srednica przekroju drutu sprezyny. Wzoér (23) wy-
raza przyblizong, liniowa zalezno$¢ miedzy obcigzeniem a wydluzeniem
sprezyny, bo np.: nie uwzglednia zmiany promienia przy zmianie dlugosci
sprezyny, site P traktuje jako dzialajacg w osi sprezyny a nie mimosrodo-
wo itp. [3], [4]. Poniewaz nieliniowos¢ funkeji f = F(P) jest spowodowana
w grawimetrze Gs-11 gtéwnie pierwszg przyczyng tj. zmiennoscig promie-
nia zwojoéw sprezyny [5], [6], sprobujemy obecnie matematycznie ujgé to
zjawisko.

W toku wyprowadzenia wzoru (23), dlugo$é¢ drutu sprezyny L zastg-
piono wyrazeniem:

(23)

L = 27anR,. 24

Obecnie musimy zrezygnowac z zastapienia L przez 2anR; we wzorze
(23), gdyz w rozpatrywanym zagadnieniu dlugo$é¢ drutu sprezyny nie
ulega zmianie, a promien R, traktujemy jako zmienny. Zatem wzdr (23)
przyjmie postaé:

_ 32LPR;
f= =Gd!

Celem znalezienia zaleznosci miedzy wydluzeniem sprezyny f a jej
promieniem R, rozpatrzymy zaleznosci geometryczne miedzy elementami
jednego zwoju sprezyny Srubowej, przedstawione na rys. 2. Jesli pobocz-
nice walca opisanego na sprezynie rozetniemy wzdtuz tworzacej AB tego
walca i rozwiniemy na plaszczyzne, otrzymamy trojkat prostokgtny ABC,
w ktérym:

(25)

L
ag=2 pcL § ac=u:m,,
n n

gdzie Hy, — dlugosé¢ sprezyny w poltozeniu zerowym. Pod wplywem obcig-
zenia P dlugos¢ sprezyny zwiekszy sie o f przez co rozpatrywany trojkat
ABC zmieni sie na AB'C’, w ktérym bok AB’ wydluzy sie w stosunku do

ABo 'r_{ , a dtugosé boku B’C’ pozostanie taka sama w stosunku do dtugosci



Metody cechowania grawimetrow Askania Gs-11 13
c c 2 7R A
Rys. 2
boku BC, gdyz dlugo$¢ drutu sprezyny L pozostaje niezmienna. Zatem
z trojkata AB'C’ mozemy napisaé:
2 2
4x2R% = L_d _ (Ho‘tf) ,
n n
a stad:
2 2 2
47n?
Dla uproszczenia zapisu dalszych rozwazan oznaczymy:
L’—Hj 2H, 1
Y= » T7 4xn® 0 97 4nn? 27
a wiec:
R: = y—xf—qf* (28)
Oznaczajac zespdl stalych elementéw we wzorze (25) przez:
1 32L
Pl 29
z, =Gd¥’ (29)
otrzymamy z tego wzoru:
p—2L, (30)
Rs
Wstawiajac (28) do (30) i oznaczajac:
2, x q
_B =T =g (31
Uy y y
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otrzymamy:

uf
Wzér (32) przedstawia zatem sile P napinajacg sprezyne pomiarowg
jako funkcje f wydluzenia tej sprezyny. Poniewaz wydluzenie sprezyny
mierzymy w grawimetrze na podzialce M, wiec f = M. W my3] okreslenia
przyjetego na poczatku rozwazan nad wzorami ogélnymi w rozdz. 3, ze
h(M) oznacza site napinajgcg sprezyne pomiarows, mozemy napisac:

u,M

P=h =R = o —wnr

(33)

Wstawiajac wyrazenie na h(M) okre$lone wzorem (33) do wzoru (4)
i oznaczajac:

R= e, _ T % (34)
My my my
otrzymamy:
uM
_ 1—vM—wM? Tt (35)
- R+r

Poréwnujac wzér (35) ze wzorem (6) latwo zauwazymy, ze w ujeciu
przedstawionym w tym rozdziale funkcja k(M) bedzie miata postaé:

uM

KD = T

+t. (36)

Dla przedstawienia funkeji k(M) w wygodniejszej do obliczen postaci,
mozemy jg rozwingé w szereg Mc Laurina. Otrzymamy wtedy:

k(M) = t+uMtuvM2+u(w+v) M3 +uuw+o3)Mi+ . .. 37
a wiec:
g= ITl—i—_r [ttuM+uvM2+uw(w+v)M3+uRovw+vi)Me+ .. 1.  (38)

Wykorzystujgce pojecie przyspieszenia referencyjnego i oznaczajgc:

U
A=Rir (39)
otrzymamy:
gr = A[M+vM2+(w+ o) M3+ 2uw+ov))M4+ ... ],
Tub:

gr = AM[1+0M+(w+v2) M2+ (2vw+ o) M3+ .. .|.
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Oznaczajgc wyrazenie w nawiasie prostokatnym przez F(M), otrzyma-
my ostatecznie:
g- = AMF(M) ]
gdzie: (40)
F(M) = 1+ oM+ (w+v)M2+Quw+v3)M3+ ... l

Do wyprowadzenia wzoru na Ag, ponizej podane kolejne pochodne
okreslonej wzorem (37) funkeji k(M):

k' (M) = u[1+20M + 3(w+v)M2+-4Qvw+v3)M3+ . . ]

k(M) = u[2v+6(w+ov)M+122vw+v3)M2+ .. ]

k”(M) = u[6(w+v2)+242vw+v3)M+ .. ]

k””(M) = u[24(2vw+v3)+ ...]

wstawimy do wzoru (13). Po uporzadkowaniu i uwzglednieniu oznacze-
nia (39), otrzymamy:

Ag = (1—C) { AAM[1+v(2M-+AM)+ (w+v?) (3M2+3MAM +AM2) -+
+ Qow+v%) (4M3+6M2AM +4MAM2+AM3)+ . . ]—gc). (41)

Oznaczajagc wyrazenie w nawiasie prostokatnym przez f(M,AM), otrzy-
mamy:
Ag = (1—C) [AAMf(M, AM)—gc],
gdzie: .
f(M, AM) = 1+v(2M+AM)+ (w+v?) (3M2+3MAM+AM?2)+,
+(2vw+v3) (AM3+6M2AM +4MAM2+AM3)+ . .. (42)

Dla jednego polozenia kulki w urzadzeniu do cechowania, tzn. dla
C = ¢ = 0, wzér (42) przyjmie postaé:
Ag = AAMJ§(M, AM). (43)
Jesli wrocimy teraz do wyrazen oznaczonych dla uproszczenia we wzo-
rze (42) przez u, v i w (wzory: 27, 29, 31, 34 i 39), to wzoér (43) przyjmie
postac:
L*+3H;

— 2H, 1. 1
Ag —A._\M{l + Lz—Hg (2M-+AM) - (LZ—HO)"

(3M2+3MAM +AM2)+

4H(L*—H}) - 8H;
(L*—HE)?

(4M3+6M2AM +4MAM2-+AM3)+ ... |, 49

gdzie:
=2Gnd'r,

A= .
8L (L*— HY) (rpymp+myr)

(45)

Latwo mozna zauwazy¢, ze wspotezynnika A nie da sie dokladnie wy-
znaczy¢ w oparciu o wzér (45). Ma to miejsce przede wszystkim dlatego,
ze dokladne wyznaczenie wartosci modulu sprezystosci poprzecznej G jest
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w ogole trudne, a w szczegdlnosci trudno$é ta spotegowana jest faktem
utrzymywania w tajemnicy przez producenta rodzaju materialu, uzytego
do wyrobu sprezyn w grawimetrze Gs-11. Ponadto duze trudnosci nastre-
czalby pomiar mas i dlugo$ci ramion ukladu mierzacego, gdyz wymagalby
czeSciowego demontazu tego uktadu, co jest bardzo niewskazane. Nato-
miast w nawiasie prostokgtnym wzoru (44) we wspoélczynnikach przy M
wystepujg tylko dwie wielkosci fizyczne L i H, (dlugosé drutu sprezyny
i dtugosé sprezyny dla M = 0), ktére to wartoSci mozna wzglednie tatwo
pomierzyé np. na drodze optycznej, co bedzie dalej szczegélowo opisane
w p. 5.2.1. Zatem znaczenie wzoru (44) polega na tym, Ze cechowanie czyli
wyznaczanie zalezno$ci miedzy g i M sprowadza sie do wyznaczania na
drodze pomiaru grawimetrem na bazie tylko jednego wspoétezynnika A
a nie jak dotychczas co najmniej dwoch a i b.

Praktycznie korzystanie ze wzoru (44) bedzie najprostsze wtedy, gdy
dla danego egzemplarza grawimetru po pomiarze jego elementéw L i H,
ulozymy tablice dla wyrazenia znajdujacego sie w nawiasie prostokatnym,
tj. dla funkeji f(M, AM), przyjmujgc jako argumenty M i AM (p. 5.2.2.
niniejszej pracy).

5. Cechowanie grawimetru Askania Gs-11 na bazach grawimetrycznych

Obecnie oméwione zostang sposoby wyznaczania wspoélezynnikow wy-
stepujgcych we wzorach, okreslajgcych zalezno$é miedzy réznicami przy-
spieszenia sily cigzko$ci Ag i odpowiadajgcymi im wskazaniami podziatki
grawimetru AM. CzynnoSci zwigzane z tymi wyznaczeniami nazywamy
0golnie cechowaniem grawimetru.

Dla prac polowych zwiagzanych z cechowaniem grawimetrow, wyko-
rzystuje sie zakladane specjalnie w tym celu w terenie tzw. bazy grawi-
metryczne.

Wedtug najbardziej ogélnej definicji, bazg grawimetryczng do cecho-
wania grawimetréw nazywaé¢ bedziemy zespé! punktéw, miedzy ktérymi
znana jest réznica przyspieszenia sity ciezkosci. Ze wzgledéw technicz-
nych i ekonomicznych, na danym obszarze, ktéry baza ma obstugiwaé,
z mozliwych wariantéw wybiera sie taki, w ktorym stosunek réznicy Ag
do roéznicy odlegtos$ci miedzy krancowymi punktami bazy jest najwiekszy.
W praktyce wiec, baza grawimetryczna jest odcinkiem wygodnej trasy
komunikacyjnej, w przyblizeniu prostoliniowej i polozonej potudnikowo,
ktérej pélocny kraniec polozony jest mozliwie najnizej a potudniowy
najwyzej [7], [8].

Zagadnienie cechowania rozpatrzone zostanie w oparciu o dwie zasad-
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nicze grupy wzorow, wyprowadzonych w poprzednich rozdzialach, a mia-
nowicie: grupe wzoréw uzyskanych przy przyjeciu zalozenia firmy Aska-
nia oraz grupe wzoréw uzyskanych w oparciu o teorie sprezyny srubowej.

5.1. Cechowanie grawimetru przy zastosowaniu wzoréw szczegétowych,
wyprowadzonych w oparciu o zalozenie firmy Askania

5.1.1. Lgczne wyznaczenie wspétczynnikéow a i b

Jesli wezmiemy pod uwage wzor (22):
Ag = (a+bZM)AM

to zauwazymy latwo, ze celem wyznaczenia liczbowe]j zaleznosci miedzy
Ag i AM trzeba okresli¢ wspolezynniki @ i b. Do jednoznacznego wyzna-
czenia tych wspoélezynnikow wystarczy dysponowaé bazg grawimetryczng
o jednym punkcie posrednim, co utworzy nam dwa odcinki o znanej war-
tosci Ag. Po pomiarze na tych dwéch odcinkach i uzyskaniu wartosci AM,
z dwoch rownan o dwoch niewiadomych a i b wyznaczymy te niewiadome
a tym samym okreslimy numeryczng zaleznos¢ miedzy g i M. Jesli bedzie-
my dysponowaé¢ baza o wigkszej iloSci punktéw posrednich lub wiekszg
iloscig takich baz tzn. wiekszg iloscia odcinkéw o znanej wartosci Ag,
uzyskamy obserwacje nadliczbowe i powstanie zagadnienie sposobu wy-
réwnania tych wartosci. To zagadnienie wyrownawcze, w ten sposob ujete,
zostato juz opracowane i opublikowane [7].

Jednak rozwigzanie tego zagadnienia wyrownawczego przez operowa-
nie wartoSciami Ag i AM miedzy punktami bazy jest raczej niewskazane.

Przy n punktach bazy tworzy sie ; n(n—1) odcinkow, z ktorych nalezy

wybraé (n—1) odcinkéw niezaleznych. Trzeba tez odpowiednio ustalié
wagi, gdyz jak wiadomo, dokladnos$¢ wyznaczenia wspolezynnikow zalezy
od wielko$ci roznicy Ag bazy, na ktorej sie cechuje. W wypadku np. kaz-
dej z dwoch baz polskich, ktére posiadajg po 7 punktéw, nalezaloby wy-
biera¢ 6 odcinkéw z pomiedzy 21 moziiwych. Ten nadmiar mozliwosci
wyboru jest raczej okolicznoscig niekorzystna.

Korzystniejsze wyniki otrzymujemy operujge wartosciami przyspie-
szenia referencyjnego g, i dziatek skali grawimetru M a nie ich réznicami.
Wzor (18) okreslajacy zaleznose miedzy g, i M ma postac:

g, = aM+bMz2
Poniewaz M jest tutaj wielkoscig obserwowang, wigec w celu zastoso-

2 Prace Instytutu Geodezji
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wania do jej wyroéwnania wzoru na réwnanie poprawek wedlug metody
spostrzezen posredniczacych:
M dge+ 27 dat 2 db+-My— 1, (46)
ogr
musimy przedstawi¢ te wielko§¢ M w postaci nieuwiklanej.

Rozwigzujac zatem rownanie kwadratowe (18) otrzymamy:
—at |/a"—4bg,

2b ’

Poniewaz dzialki skali M mogg przyjmowaé¢ tylko wartoéci dodatnie,
otrzymamy:

v =

M=

—at VAL aba.
M= a ]/a +4bg, ] 47
2b

Oznaczajgc przez:

A* = Va®+abg, (48)
otrzymamy:
A*—a

M= TR (49)

Wzor (49) stuzyé bedzie do obliczania M, RozZniczkujgce nastepnie M we
wzorze (47) wzgledem g,, a i b i wprowadzajgc oznaczenie (48), otrzymamy:

2
oM 1 aM M . M M (50)

agr A*’ aa a* ' e T av
Wstawiajac pochodne czgstkowe (50) do wzoru (46) otrzymamy réwnanie
poprawek w postaci:

1 M M;
v = v dgn — At da —Zi'
i

i

db+M,—M,. (51)

- Przyspieszenie referencyjne g, poszczegélnych punktéw bazy oblicza-
my w nastepujacy sposob: dla jednego z punktéw bazy, zwanego dalej
punktem wyjSciowym (pw), obliczamy g, z wzoru (18):

Grpw = aoMpw'l‘boMzw. (52)
Przyspieszenie referencyjne i-tego punktu bazy otrzymujemy z wzoru:
gri = grprw'l'(Agipws (53)

w ktorym Agipy jest znang réznicg przyspieszenia sily ciezkosci pomiedzy
punktem wyjSciowym i pczostatymi punktami bazy. Réznice te w zagad-
nieniu cechowania grawimetru na bazie uwazamy za bezbledne. Wobec
tego poprawki przyspieszenia referencyjnego poszczegélnych punktéow
bazy bedg rowne poprawce tego przyspieszenia punktu wyjsciowego dgrpo.
Z kolei na wielkos¢ dg,p., zlozg sie¢ dwa czynniki: wla$ciwa poprawka
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przyspieszenia referencyjnego punktu wyjsciowego, spowodowana bledem
pomiaru na tym punkcie oraz blad obliczenia g,py przez przyjecie przy-
blizonych wartosei ap i by do obliczerr zamiast a = aqp+da i b = by-+db,
ktore otrzymamy dopiero po wyrdéwnaniu. Mozemy zatem napisaé:

dgr = dgrpw = dgr+ Mp,da+ M2,,.db. (54)
Wstawiajac rownanie (54) do (51), otrzymamy:

2 2
Mpw —Mi db+M,—M;. (55)

v; = Alf dgr+ Mp;;: Mt da_l_ A;
Pojecie przyspieszenia referencyjnego jest scisle zwiazane z pojeciem
chodu grawimetru. W zasadzie wartos¢ stata ,,const” wystepujaca we
wzorze (17) jest inna dla kazdego odczytu podzialki grawimetru. W toku
opracowywania wynikéw pomiaru grawimetrem, odczyty wykonane
w przeciagu pewnego krotkiego okresu (np. kilku dni) metodami graficz-
nymi redukuje sie do jednej wartosci ,,const”, a co za tym idzie do jednej
wartosci g, Poniewaz we wzorze (55) wystepuje poprawka dg, tylko jed-
nej wartosci g,, rownanie to moze stuzy¢ do wyrdéwnania tylko takiej gru-
py pomiaréw, ktore przez uwzglednienie poprawki chodu zostaly zredu-
kowane do jednej wartosci g,. Jesli bedziemy chcieli jednocze$nie wy-
réwna¢ wiecej grup pomiaréw cechujacych, wykonanych w réznych okre-
sach czasu, na réznych bazach oraz przy ro6znych polozeniach kulki urza-
dzenia do cechowania, bedziemy musieli uwzglednié tyle poprawek dg,,
ile bedzie grup pomiaréw. Ostatecznie wiec rownanie poprawek bedzie
mialo postaé:

1 Mpw_

M; M2w—M:
v = T dgrn'l" A* : da+ pu:q. L

I3 i 1

db+My—M,;, (56)

gdzie: n — ilo$¢ grup pomiaréw. Np. w wypadku cechowania grawimetru
Askania Gs-11 w Polsce na zaloZzonych przez Instytut Geodezji i Karto-
grafii dwoch bazach grawimetrycznych — potudniowej (S) i péinocnej (N),
i przy wykonywaniu odczytéw w dwoch polozeniach kulki (L i P), bedzie-
my mieli cztery niewiadome typu dg, w réwnaniach bledow: dgsr, dgse,
dgne i dgnp.

Pokazany tu $cisty sposéb wyrdéwnania pomiaréw cechujacych, celem
obliczenia wspolczynnikéw a i b, jest nieco klopotliwy ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ wykonywania pracochlonnych rachunkoéow. Jest tak dlatego, Ze
réznica (A*—a) we wzorze (49) jest mata (w stosunku do A*i a) i dzielona
jest przez malq wartosé 2b, przez co rachunki trzeba prowadzi¢ z oSmioma
znakami po przecinku dla zachowania ich wlasciwej dokladnosci, co jest
szczegOlnie klopotliwe przy obliczaniu A* ze wzoru (48). Jednak przez

2%
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uwzglednienie pewnego zalozenia — jak to nizej zostanie wykazane —
rachunki mozna znacznie uproscic.
Z wzoru (18) mozemy napisaé:

M=% _Ygp (57)
a a

b
Ze wzgledu na to, ze wspolczynnik ) jest wielkosSciag bardzo malg,

wielkos¢ M2 wzieta z pomiaru mozna by uwazaé za bezbledng i nie pod-
legajacg wyréwnaniu. Wtedy réwnanie (57) duzo prostsze niz (47), postu-
zyloby do wyprowadzenia réwnan bledéw i obliczenia My. Obliczymy za-
tem teraz jaki popelnimy blad M, przyjmujac M2 za bezbledne. Oznaczy-
my M po prawej stronie r6wnania (57) przez M*:

M=9_ 0 ppe (58)
a a
a stad:
oM
mMM, = i ?A’ % Muye. (59)
Zatem:
mMM, = i2 % M*th B (60)

Poniewaz Tl:—g 0,000035 a M

max

= 80 (dzialek), wiec:

My, = 10,0056 mpy-. 61
max
Jak widaé z (61), blgd wywolany zalozeniem bezblednoSci M2 jest
okolo 200 razy mniejszy od bledu pomiaru. Poniewaz zupelie wystarcza-
jace jest prowadzenie obliczei wyréwnawczych z dokladnoscig rachun-
kowg 100 razy wiekszg niz pomiar, omawiane zalozenie mozna przyjaé.
Przeprowadzajac analogiczne zastosowanie wyrdéwnania metods spo-
strzezen posredniczacych do omawianego zagadnienia w oparciu o wzér
(57) tak, jak to bylo pokazane wyzej w oparciu o wzor (47), otrzymamy
nastepujace réwnanie bledow:

1 J— N
oy = - dg+ P2 gt db+My—M;. (62

2 2
Mpw—M;
a

Dalsze, znaczne uproszczenie rachunkéw uzyskuje sie przez pommoze-
nie obu stron réwnania (62) przez a, przez co wspoélczynniki przy pierw-
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szych n niewiadomych beda réwne 1. Ostatecznie wiec forma réwnan
bledéw, z ktérej bedziemy korzystali w praktyce, bedzie:

av; = 'Ui* = dg,.n+AMida+AM12M,db+a (MO—Mi), (63)
gdzie:
AM; = My,—M,; oraz ZM; = Mpy,+M,;.

5.1.2. Niezaleine wyznaczenie wspétczynnikéw a i b.

Laczne wyznaczenie wspoélczynnikéw a i b, oméwione w poprzednim
rozdziale posiada te wade, ze dokladno$¢ wyznaczenia wspélezynnika b
tym sposobem nie jest duza. Wspoétezynnik b jest w stosunku do a bardzo
maly i wynosi okoto 0,0002 do 0,0004 mgal/dz? (a & 9 mgal/dz), zas bigd
wyznaczenia go waha sie¢ w granicach od +0,00005 do +0,00015 mgal/dz2.
Dane te otrzymano dla wyjatkowo dcbrze pracujacege egzemplarza gra-
wimetru Gs-11 jakim jest egzemplarz nr 112. W innych egzemplarzach,
jak np. nr 110, blagd wyznaczenia wspolczynnika b tg metcdg dochodzi
nawet do %+0,0003, a wiec jest rowny wielkosci samego wspoélczynnika.
Whplyw bledu wyznaczenia wspoélezynnika b na pemiar Ag jest dosé¢ duzy
i tym wiekszy od wplywu bledu wspélczynnika a, im wieksza jest mie-
rzona roznica Ag i im blizej konca podziatki grawimetru nastgpit pomiar.
W tablicy 1 pokazany jest wplyw bledu wyznaczenia wspolczynnikéw a
i b na dokladnos$¢é pomiaru Ag.

Tablica 1
Ag AM M Mg, Myg, Migon
mgal dz dz mgal mgal mgal
100 10 10 +0,04 +0,01 +0,04
100 10 150 0,04 0,14 0,15
200 20 20 0,09 0,04 0,10
200 20 140 0,09 0,25 0,27
300 30 30 0,14 0,08 0,16
300 30 130 0,14 0,35 0,38
400 40 40 0,18 0,14 0,23
400 40 | 120 0,18 0,43 0,47
500 50 50 0,22 0,22 | 0,21
500 50 110 0,22 0,50 0,55
600 60 60 0,27 0,32 0,42
600 €60 100 0,27 0,54 0,60
700 70 T 0,32 0,44 0,54
700 70 90 0,32 0,57 1 0,65
800 80 80 0,36 0,58 | 0,68
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Przy konstrukeji tablicy 1 oparto sie na nastepujgcych danych: obli-
czajgc blad mag,, réznicy Ag, uwzgledniono tylko wpltyw bledéw wspo6i-
czynnikéw a i b, pomijajgc wpltyw bledu M. Do obliczenia bledu mag,,
wykorzystano wzor:

Y7 ey 71 ®

Do obliczenia pochodnych czgstkowych wystepujacych we wzorze (65)
wykorzystano wzér (22) i otrzymano:

Mgy, = T )/ AM'ma+(AMIM)’ m; . (66)
Do obliczen przyjeto nastepujace dane liczbowe: AAlfd o 10 mgal/dz, $red-

nie bledy wyznaczenia wspolczynnikéw a i b na podstawie jednego cecho-
wania m, = *0,0045 mgal/dz oraz m; = £0,00009 mgal/dz2.

Z powyzszych rozwazan wynika, Ze nalezy poszukaé jeszcze innych,
doktadniejszych sposobéw wyznaczania wspoélezynnika b.

Obecnie oméwimy sposéb niezaleznego wyznaczenia wspélczynnika b,
ktéry naszkicowany zostal w opublikowanej juz pracy [8].

Wezmy pod uwage wzoér (21). W szczegélnym przypadku, gdy robimy
odezyty przy réznych polozeniach kulki urzadzenia do cechowania na jed-
nym stanowisku, tj. gdy Ag = 0, ze wzoru tego otrzymamy:

E (a+bZMg)—gc = 0, (67)

gdzie przez E oznaczamy réznice odczytéw podzialki grawimetru (AM)
przy zmianie polozenia kulki bez zmiany stanowiska, a wiec dla Ag = 0,
a przez My — odpowiadajagcg E sume odczytéw podziatki. Omawiany
wypadek szczegélny mogliSmy okreslié wzorem (67) gdyz C # 1, a wiec
(1—C) 5£ 0. Zagadnienie statej C i c oméwione jest szerzej w rozdziale 7.

Poniewaz w dalszym toku rozwazan potrzebne nam bedag przeksztal-
cenia wzoru (67), od razu je tu wyprowadzimy:

_ Ba+b3Mp) .
g
R - /A
E= atb SN, (67b)
cg a
b= ES M, ZME : (67c)

Zastanéwmy sie obecnie, czy na podstawie pomiaru E i zastosowania
wzoru (67c) mozna by wyliczy¢é wspoélezynnik b. Wezmy na razie pod

uwage tylko blad (T—n-g), tj. blad wzgledny m, wyznaczenia wspélczynni-
c

b
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ka b powstaly na skutek istnienia bledu m. stalej c. Poniewaz:
o0
dc E 2 ME .
wiec:
my g
AL ) Ve Lo
(%) = w3
Wstawiajac orientacyjne wartosci liczbowe poszezegdélnych skladnikéw
powyzszego wzoru (tablica 2), otrzymamy:

(ﬂ) o A0
c

b T XMg '’

a wiec w najkorzystniejszym przypadku, gdy 2 Mg & 150 dz, %b) +47,

c
czyli blad wyznaczenia wspotezynnika b bylby okoto 50 razy wiekszy od
jego wartosci.

Zastanowmy sie jednak nad mozliwosciag wyznaczenia wspoélezynni-
ka b ze zmian wartosci E na skutek zmiany Mg i g.

Poniewaz warto$ci g mamy zawsze dane z dokladnoscig 5—6 cyfr zna-
czacych, nawet jesli operujemy wartosciami przyblizonymi, a Mg zna-
my z pomiaru z dokladnoscig odczytu, ze zmian wartosci E, mierzonych
w roznych miejscach podzialki, mozemy znalez¢ ich zalezno$¢ od zmian
Mg, a wiec wspélezynnik b. Jak sie okaze dalej, wartosci a i ¢, do wy-
znaczenia wspoélezynnika b ze zmian wartosci E, wystarczy zna¢ w przy-
blizeniu.

Zalezno$¢ wspolczynnika b od zmian wartosci E, spowodowanych
zmienno$cig Mg i g, obliczymy rozwijajac funkcje okreslong przez wzér
(67b) w szereg Taylora, ograniczajgc sie do wyrazoéw pierwszego rzedu:

2E ’ oE
AE = ——— A(XY Mgp)+ —Ag,
stad:
E®b E
=i AU =
AE = — S SA M+ A,
a nastepnie:
w880 A
= B M) (g E) (86)

W celu obliczenia wplywu poszczegolnych skladnikéw wzoru (68) na
dokladno$¢ wyznaczenia wspoéteczynnika b, postuzymy sie wzorem:

(3), =t a5 me (69)
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gdzie(%) jest bledem wzglednym wspoélczynnika b spowodowanym przez
x

blad dowolnego skladnika (x) prawej strony réwnania (68). Rézniczkujac
nastepnie wzér (68) wzgledem poszczegdlnych skladnikéw, otrzymamy:

eb _ b
oc ¢’
b CE
89  A(Y Mg)E?’
ab _ b
24 (X Mp) A3 Mg)’ (70)
?b cgAE—bE*A (3 Mg)
2E A3 Mg) E? ’
2b c
2Adg  A(Y MgE’
ab cg

2(AE) A(Q Mg)E?*"

W celu obliczenia przyblizonych wartos$ei liczbowych bledow (1%’?)
x

musimy przyjaé orientacyjne wartosci poszczegélnych elementéow. War-
tosci te podano w tablicy 2, przyjmujac, ze AE wyznaczono z pomiardéw
na kraneach podziatki grawimetru.

Tablica 2

x my jednostki
g 1-109 +2 mgal
Ag 7-10? 2 mgal

E 4,5 2-1073 dz*)
AE 2:1072 3.1078 dz
A(EME) 1,5-10? 1-107? dz
c 4,2-10°8 11077 —

b 3,2-10™* ‘ mgal/dz?

*) dz — dziatka podzialki grawimetru.

Wartosci liczbowe poszczegélnych bledow %) , zestawiono w tablicy 3.
x

Jak widaé z tablicy 3, decydujgcy wplyw na dokladnosé obliczenia b
mea dckladnoéé pomiaru AE.
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Z pozostalych wartosci najwiekszy wplyw ma dokladno$é wartoscei c,
jest on jednak przeszio 10-cio krotnie mniejszv od wplywu doktadno-
sci AE. Przyblizong warto$¢ ¢ mozemy wyznaczvé z wzoru (67a), wyko-
nujac wielokrotnie pomiary E na jednym lub kilku stanowiskach i sto-
sujgce przyblizone wartosci a i b. Zagadnienie wyznaczania wartosci sta-
tej ¢ opisane jest obszernie w rozdziale 7.

Jak wynika z wzoru (68), warto$¢ wspodtezynnika a wpltywa tylko po-
$rednio na wyznaczenie wspolczynnika b, a mianowicie przez to, Ze jej
przyblizona warto$é¢ potrzebna jest do wyznaczenia stalej c. Dokladnosé
pozostalych wielkosei, potrzebnych do obliczenia wspélczynnika b, nie
majg praktycznie wplywu na dokladno$¢ tej ostatniej.

Tablica 3
mb)
x
l b . X
|
c +0,25 -1072
g 0,0002- 1072
A(YMEg) 0,007 -1072
g 0,04 -107
E 0,006 -1072
AE 3 -1072

Poniewaz wplyw btedu pomiaru AE jest tym mniejszy, im wieksze
jest A(XMp), co wynika z (70), pomiary E do wyznaczenia AE nalezy prze-
prowadzi¢ na brzegach podzialki grawimetru.

W wypadku pomierzenia wartosci E tylko na dwoch punktach, wspol-
czynnik b wyznaczamy z wzoru (68). Poniewaz wartos¢ E mozna mie-
rzy¢ nie tylko na dwéch punktach ale na szeregu punktéw, na ktorych
pomiar wypada na réznych miejscach podziatki, mozliwe jest z duzej ilo-
$ci pomiaréw wartosci E wyposrodkowaé krzywa przedstawiajaca funkeje
E = f (ZMg, ,), okresSlong wzorem (67b), z ktérej to krzywej hedzie moz-
na wyznaczy¢ wiele wartosci AE. Zagadnienie wyznaczenia krzywej
E = f (Mg, 4) z wielu pomiaréw E oraz zagadnienie wyznaczenia wspol-
czynnika b, majgc dang te krzywa, mozna rozwigza¢ jako jeden problem
wyréwnawczy.

Zastosujemy tu nastepujace postepowanie. Do wyréwnania pomierzo-
nych warto$ci E, okre$lonych wzorem (67b), zastosujemy metode spo-
strzezen posrednich. Ze wzgledu na to, Ze wartoSci XMy i g znamy duzo
dokladniej niz pozostale argumenty, traktowa¢ je bedziemy jako wspol-
czynniki nie podlegajace wyrdéwnaniu. Natomiast wartosci a, b i ¢ bedg
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podlegaly procesowi wyrdéwnania. Zatem warto$¢ zaobserwowana E jest
funkcja:

E =7f(a,b,c),
a wiec blad zaobserwowania i-tej wartosci E [10] bedzie réwny:
v = g +f~db+ f——dc+Eo

Podstawiajgc wartosci odpowiednich pochodnych czgstkowych, z uprosz-
czeniami wynikajgcymi z tego, ze b jest wielkoSciag malg, przez co mozna
przyja¢ by = 0, otrzymamy:
v =— £959-da—%‘LZZM—Eb+ich:(,—Ei.
a a aq

0 v
Indeks 0 oznacza tu wartosci przyblizone.

Jak wynika z poprzednich rozwazan dokladnosciowych, wplyw bile-
déw wartosci a i ¢ na zmienno§¢ wartosci E jest maly. Wobec tego wiel-
kosci da i dec sa stabo wyznaczalne w procesie wyrdwnania i nie mozina
ich praktycznie wykorzysta¢ do udokladnienia wartosci a i ¢. Stuzg one
tylko do wyeliminowania wplywu niedokladnosci przyjetych przyblizen
tych wartosci na obliczenie wspolezynnika b. Zatem dla zmniejszenia
liczby niewiadomych, mozemy je polaczyé i traktowaé jako jedna po-
prawke. A wiec bedziemy mieli;

- c“g df— COQZMEb+E —E, (11)
a? .
gdzie: df = —dc—da oraz E,= %og_. Rozwigzujagc uklad réwnan ble-

(]
déw (71), otrzymujemy od razu warto$é wspolezynnika b.

Opisang metodg wykonano dotychczas w Instytucie Geodezji i Karto-
grafii w latach 1961—63 pieé¢ cechowan. Sredni blgd wyznaczenia wspél-
czynnika b w poszezegdlnych cechowaniach wynosil od #0,000029 do
10,000054 mgal/dz2. Sredni blad sredniej wartosci wspélczynnnika b, wy-
znaczonej z tych pieciu cechowan, wyniést +0,000019 mgal/dz2. W po-
réwnaniu z bledem Srednim wspoélczynnika b, obliczanego z jednego ce-
chowania lacznie ze wspélczynnikiem a, metoda ta daje zdecydowanie
lepsze wyniki.

Dla uzupelnienia tablicy 1, podano ponizej wplyw $redniego bitedu wy-
znaczenia wspoélezynnika b ta metoda na dokladno§é wyznaczenia réznicy
przyspieszenia sily ciezkosci Ag = 800 mgal z pomiaru. Do obliczen przy-
jeto: przecietny $redni blgd wyznaczenia wspélczynnika b z jednego ce-
chowania my, = £0,000037 mgal/dz? oraz Sredni blad Sredniej wartosci
wspolczynnika b, otrzymanej z pieciu cechowan mys= *0,000019 mgal/dz2.
Wplyw tych bledéw na dokladnosé wyznaczenia Ag przedstawia sie na-
stepujaco: magy, = 0,24 mgal, m, ;= £0,12 mgal.
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Po wyznaczeniu wspotezynnika b na podstawie pomiaru E, wspotczyn-
nik @ mozemy wyznaczy¢ w taki sposob, jaki oméwiony zostal w p. 5.1.1.
o lgeznym wyznaczaniu obu tych wspolczynnikow. Wykorzystujge ten
sposéb trzeba pamietaé¢, ze wspolezynnik b traktowaé teraz bedziemy jako
wartos$¢ stalg, niepodlegajacg wyrownaniu. Zatem punktem wyjscia be-
dzie wzor (58):

i P B
a a

Ogoélne rownanie poprawek bedzie teraz mialo postaé:

oM

oM
og, 997t 5q datMo=Mi. (72)

V; =
Pomijajgc wyprowadzenie wzoru szczegolowego, ktore bedzie identyczne
jak w punkcie 5.1.1., mozemy napisa¢ rownanie poprawek w wersji upro-
szczonej, podobnie jak (63):

v* = dgpm+AMda+(My—M,) a. (73)

W celu wyznaczenia wspolczynnikéw a i b w wyzej opisany, nieza-
lezny sposéb, pomiary cechujgce nalezy wykonaé ma bazie obejmujgcej
swym zasiegiem wartosci g caly zakres podzialki grawimetru lub na
dwoch bazach, obejmujacych poczatek i koniec podziatki. Ponadto na kaz-
dym punkcie pomiarowym odczyty nalezy wykonaé¢ przy dwaéch potoze-
niach kulki urzadzenia do cechowania.

Wyznaczenie wspotczynnika b mozna wykonaé réwniez metoda podang
przez Dobbersteina [6]. Polega ona na pomiarze ré6znic E miedzy odczy-
tami podziatki grawimetru przy obu polozeniach kulki tylko na jednym
stanowisku np. w laboratorium. Odczyty na calej podzialce uzyskuje sie
przez wielokrotng zmiane zakresu pomiarowego grawimetru. Metoda tz,
ktorg mozna by nazywaé laboratoryjng w odréznieniu od podanej wyzej,
ktora mozna by nazywaé polowa, jest chyba mniej dogodna, gdyz wymaga
wielokrotnego otwierania wnetrza grawimetru, co w typie Askania Gs-11
jest dosé klopotliwe. Poza tym miedzy kolejnymi przestawieniami zakresu
konieczne sg przerwy w pracy co najmniej na przecigg 1 doby, aby zlikwi-
dowaé¢ zmiane warunkow termicznych, wywolang przez wyjecie instru-
mentu z termostatu. Ponadto wyznaczenie wspoélczynnika b tg metedg
laboratoryjna odbywa sie w zupelnie innych warunkach niz pomiar, przez
co nie jest zachowana zasada mierzenia i cechowania w identycznych wa-
runkach. Oczywiscie wszystkie wzory podane tutaj sg rowniez wazne i dla
metedy laboratoryjnej. W tym wypadku mielibySmy a = const, a Ag = 0.
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5.2. Cechowanie grawimetru przy zastosowaniu wzoréw szczegdlowych,
wynikajqcych z teorii sprezyny Srubowej

Jesli do opracowywania wynikéw pomiaru Ag grawimetrem Gs-11
stosowaé bedziemy wzory szczegblowe, wyprowadzone w p. 4.2. w opar-
ciu o teorie sprezyny $rubowej, to przedtem trzeba wykonaé¢ cechowanie
grawimetru, ktore dzieli sie na dwie zasadnicze czesci:

1. wyznaczenie dlugoséci drutu L i dlugo$ci H, sprezyny pomiarowej
grawimetru w celu okre$lenia wspélczynnikéow funkeji F (M) i f (M, AM)
(40), (42);

2. wyznaczenie wspétezynnika A na podstawie pomiaréw na bazie gra-
wimetrycznej.

Obecnie przejdziemy do oméwienia sposobéw realizacji tych dwoéch
zasadniczych czesci cechowania.

5.2.1. Wyznaczenie diugoéci drutu L i diugosci Hy sprezyny pomiaro-
wej grawimetru, w celu okreslenia wspébtczynnikéw funkcji F (M) i f (M,
AM).

Ostateczna postaé¢ funkeji F (M) i f (M, AM), ktorg okre$lajg wzory (40),
(42), (31), (34), (39), (27) i (29), jest nastepujagca:

_ 2H, L’+3H; ., 4H,(L’-—Hi)+8H; . .
F(M)=1+ Tt M+ ~(IJ‘2;H3)2M + =B M3+ ... (75)
L’+3H;
SMAM) =1+ Lff;{— (2M~+AM) + (—LZJ_F Hg)—‘; (3M?++3M M +AM2)+
0
2 2 3
+ 4H°(L(‘L:~H;I)2;; 8H, (4M3+6M2AM +4MAM2+AM) + ... (76)
0

Jak widaé z przytoczonych wzoréw, do wyznaczenia wspélczynnikéow
tych funkcji wystarczy zna¢ dwie wielkosci: dtugo$é drutu L sprezyny
pomiarowej i jej dilugo$¢ przy nastawieniu podzialki grawimetru na
zero — H,. Jednak ze wzgledu na koniecznos$é¢ zachowania zgodnosci jed-
nostek, wielko$ci te musimy znaé¢ w jednostkach dzialek podziatki gra-
wimetru (dz), gdyz argumentem funkecji (75) i (76) sg bezposSrednie od-
czyty podziatki M. Zatem dla prawidlowego okreslenia liczbowego tych
funkcji musimy jeszcze wyznaczy¢ warto$¢ jednej dziatki (1 dz) podziatki
grawimetru w milimetrach, tj. w jednostkach pomiaru L i H,.

W celu ustalenia spesobu i dokladnosci wyznaczenia tych wielkosei
przeprowadzimy analize, ktérej punktem wyjsécia bedzie zalozona doktad-
no$¢ wyznaczenia funkeji f (M, AM).

Roéznice przyspieszenia sily ciezkosci Ag obliczang z pomiaru grawi-
metrem przy zastosowaniu funkeji f (M, AM) okresla wzor (43):

Ag = AAM{ (M, AM).
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Wobec tego wplyw bledu funkeji f (M, AM) na pomiar Ag bedzie réwny:

m_\gl = AAM my. (77)
Maksymalna dokladnos$é, jaka mozna uzyskaé przy pomiarach Ag gra-
wimetrem Askania Gs-11 — oceniana do$¢ optymistycznie — wyvnosi

0,01 mgal (w ukladzie dzialek skali a nie cgs). Jezeli wobec tego zatozy-
my, ze Sredni blad pomiaru Ag, wywolany przez blednosé funkeji f (M, AM),
oznaczony we wzorze (77) przez mag,, nie powinien przekracza¢ +0,005
mgal dla calego zakresu pomiaru grawimetru, tj. dla AM = 80 dz, to spel-
nienie takiego zalozenia bedzie stanowilo istotny postep w stosunku do
metody obliczania pomiaréw przy zastosowaniu wzoru z dwoma wspol-
czynnikami @ i b. Porownujac zalozong dokladnos¢ z podanym w p. 5.1.2.
wplywem na pomiar roéznicy Ag, wynoszacej 800 mgal, sredniego biedu
wyznaczenia wspoélczynnika b, ktérego odpowiednikiem w omawianej
obecnie metodzie jest funkcja f (M, AM) zauwazymy, ze dokladnos¢ ta
bedzie okolo 50 razy wigksza przy wykorzystaniu wynikéw jednego ce-
chowania, a nawet przy wykorzystaniu Sredniej z pieciu cechowan bedzie
jeszcze okolo 25 razy wieksza.

Przyjmujac zatem mag, = +0,005 mgal, AM = 80 dz, A =10 mgal/dz,
otrzymamy:
m;g,
AAM

Majac dane m; mozemy obecnie przejs¢ do obliczenia dokladnosci wy-
znaczenia L i H,. Do analizy wstepnej wezmiemy na razie pcd uwage
tvllko pierwszy wyraz wzoru (76). Poniewaz L jest przeszlo 30 razy wiek-
sze od H,, do analizy dokladnosciowej mozemy przyja¢ L2—Hy? > L2
Najpierw obliczymy wplyw bledu M i AM na dokladno$¢ wyznaczenia
i (M, AM) aby dowic$é, iz wplyw ten jest nieistotny. Przyimujemy zatem:

my = =+6-10-6 (78)

2
M, AM) = 14 250 oM +-4) (79)
a stad
4H, 2H,
My = pa Mm, Oraz my, = Iz Mam.
Poniewaz AM = M,—M,, wiec may= My )/72 oraz my, . z-l/h;?; -+ m'f-’_w
wiec ostatecznie:
~ Hn
Mpan = 2 V6 I T (80)

Przyblizone wartosci skladnikéw wzoru (80) sg nastepujace:
Hy=1-102dz, L=3,3-103 dz i my = £1-1073 dz.
A wiec:
my,,, =15-1078, (81)
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7Z poréwnania wielkosci (78) i (81) widaé jasno, ze Sredni blad odczytu
podzialki M nie ma praktycznie zadnego wplywu na dokladnosé¢ wyzna-
czenia funkeji § (M, AM).

Obliczymy wiec teraz z jaka dokladno$cig musimy znaé diugos¢ drutu
sprezyny L i jej dtugosé H, aby uzyska¢ zalozong dokladno$é m;= =6 - 1076
(78). Z wzoru (79) tatwo mozna wyznaczy¢:

22M+AM . 4H,(2M+AM)
My, = 2(2M + AM) 73 )mHO i my, =— S —— I3 mr,,
a stad:
2 3
my, = L mys i mp=-— ———i————mf . (82)
202M+-AM) " Ro 4H,(2M+AM) -

Podstawiajac podane wyzej przyblizone warto$ci L i Hy i zalozone
AMpar = 80 dz (a stad M = 0), otrzymamy:
my, = 6-10° my,, dz i my=-1:10°m; dz. (83)
Poniewaz diugosci drutu sprezyny L nie mozna zmierzyé bezposred-
nio, nalezy pomierzy¢ jej $rednice d, oraz zastosowaé wzor:

L = ndn, (84)
gdzie n oznacza ilo$¢é zwojow sprezyny. Ze wzoru (84) bedziemy mieli:
mp, = Tnmg. (85)

Wstawiajgc (85) do (83) i wiedzgce, ze ilo$¢ zwojow sprezyny pomiarowej
wynosi okolo 100, otrzymamy:
my, = 6-10° My dz i mg=-32-10*m; dz. (86)

Oczywiste jest, ze

my = ]/'rm- (87)
Wobec tego jeSliby sie przyjelo:

Miy, = Mp, = —V;“’
to z wzoréw (78) i (86) otrzymalibysmy. nastepujgce dane co do doktad-
nosci pomiaru H, i d:

myg,= +26 dz 1 mg= 10,014 dz.

Celem unikniecia dysproporcji w dokladnosci pomiaru tych dwéch
elementéw oraz dla uzyskania jak najmmniejszej (bezwzglednej) warto-
$ci my, nalezy przyjaé:

my, =m;,
W tym wypadku przyjecie juz Mgy, = 0,1 m; wystarczy dla praktyczne}
realizacji wzoru (87). Przy tych zalozeniach bedziemy mieli:

myg, = £0,36 dz 1 mg= £0,02 dz,

a wigc: my = 16 dz. (88)
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Poniewaz warto$¢ jednej dziatki podziatki grawimetru 1 dz = 0,5 mm,
wiec ostatecznie otrzymamy nastepujace kryteria dokladnos$ci pomiaru
diugosci sprezyny H, i jej Srednicy d dla uzyskania $redniego btedu funk-
cji f(M, AM) réwnego m; = £6-1076:

my, = £0,18 mm i mg= £0,01 mm

oraz (89)
my = +3 mm.

W przeprowadzonej analizie dokladnosciowej brany byl pod uwage
tylko pierwszy wyraz (poza jedno$cig) we wzorze (76), okreslajgcym funk-
cje f(M, AM). Nalezy zatem jeszcze obliczy¢ dokladnos¢ wyznaczenia dal-
szych wyrazéw wzoru (76) przy dokladnosci okreslenia elementéw diugo-
Sciowych L i Hy podanych w (88). Pomijajgc elementarne wyprowadzenia
wzordw, w tablicy 4 podane sg wartosci liczbowe wplywu bledéw Srednich
I, Hy i M mna obliczenie drugiego i trzeciego wyrazu we wzorze (76). Dla
przejrzystosci w tablicy 4 powtdérzono takze te same wartosci odnosnie
pierwszego wyrazu tego wzoru.

Jak wynika z liczb zamieszczonych w tablicy 4, zalozenia robiore
w toku wykonywania powyzszej analizy dokladnosciowej sg — praktycz-
nie biorgc — stuszne, a jej wyniki miarodajne.

Tablica 4
wyraz myy, Mfx, Mipam }/fmm]
1 +6 -107¢ +6 107 +5 -107% +6,03-107°%
2 2,4-107 0 3 1078 2,4 -107°
3 1,5-10°8 0,7-1078 1,5-1071° 0,02-167%
$redni catkowity biad my +6,5 -107°

Obecnie opisana zostanie metoda pomiaru elementéw diugoscir wych
sprezyny pomiarowej grawimetru Gs-11. Podany zostanie jako przyklad
opis konkretnego pomiaru tych elementéw w egzemplarzu nr 112 tego
typu grawimetru.

Pomiar elementéw sprezyny grawimetru jest zagadnieniem do$é¢ trud-
nym z technicznego punktu widzenia z uwagi na dwa warunki, ktére
nalezy spelnié. Pierwszy warunek — to wymagana wysoka dokladnosc
pomiaru Srednicy sprezyny, wynoszaca 0,01 mm (89). Drugi warunek —
to koniecznos¢é wykonania pomiaru posredniego, gdyz sprezyny nie mozna
dotyka¢ bezposrednio, bo jest ona elementem grawimetru bardzo czulym
i delikatnym i dotykanie jej mogloby odbi¢ sie ujemnie na pdzniejsze]j
pracy instrumentu, a poza tym umieszczona ona jest tak wewnatrz gra-
wimetru, ze bezposredni dostep do niej jest mocno utrudniony.
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Zagadnienie to rozwigzane zostalo przez autora w stosunkowo prosty
sposob. Zastosowano mianowicie do pomiaru pos$redniego teodolit Wild T3.
Jak wiadomo, dokladnos¢ odczytu koét tego instrumentu szacuje sie na
okolo 0,2”. Najmniejsza odleglo$é z jakiej mozna obserwowaé przez ten
instrument wynosi okoto 5 m. Zatem dla tej odlegtosci — pomijajac na
razie blgd pomiaru tej odleglosci — sSredni biad odczytu kota odpowiadaé
bedzie elementowi dlugosci prostopadiej do celowej rownemu 0,005 mm,
co w zupelnosci odpowiada warunkom dokladnosciowym pomiaru.

Dla uzyskania takiego dostepu do sprezyny pomiarowej grawimetru,
aby mozna ja bylo swobodnie obserwowa¢, nalezy wykonaé szereg czyn-
no$ci, ktorych opis zamieszczony jest ponizej. Przy omawianiu czesci gra-
wimetru zastosowano nomenklature i oznaczenia z instrukeji firmy Aska-
nia [2]. Dla ulatwienia na rysunkach 3, 4 i 5 podane sg reprodukcje trzech
fotografii z tego opracowania.

Pierwszg czynnoscig jaka nalezy wykonaé¢ dla uzyskania dostepu do
sprezyny pomiarowej jest wyjecie grawimetru z plaszcza ochronnego, za-
wierajacego termostaty (rys. 3). Potem nalezy usungé¢ cylinder ochronny
(rys. 4, poz. 36) przez odkrecenie oSmiu Srub (rys. 4, poz. 37). Nastepnie
po odaretowaniu grawimetru usuwamy sprezynujgcg plyte aretujacg
(rys. 5, poz. 63) przez odkrecenie 4 $rub (rys. 5, poz. 63a). Ostatnig czyn-
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no$¢ nalezy wykonaé bezposrednio przed pomiarem po uprzednim, stabil-
nym ustawieniu grawimetru, gdyz od tego momentu uklad sprezynowy
grawimetru pozostanie odaretowany. W tym stanie sprezyna pomiarowa
bedzie dostepna obserwacjom tak, jak to pokazuje rys. 6.

Rys. 4

Tak przygotowany grawimetr ustawiony zostal na stupie betonowym
w laboratorium na specjalnej podstawce, ktéra umozliwiala poziomowanie
grawimetru i jego obrét wokol osi pionowej, co byto bardzo dogodne przy
ustawianiu go w najwlasciwszej pozycji do obserwacji.

Do obliczenia elementéw dlugosciowych sprezyny z pomiaréw kato-
wych teodolitem, konieczna jest znajomos¢ odlegtosci osi sprezyny od osi
teodolitu. Poniewaz sama sprezyna nie mogta stuzy¢ za punkt przyltozenia
przymiaru dlugosciowego, na wierzchu stupa betonowego, na ktérym usta-
wiono grawimetr, polozony byl karton, na ktéry rzutowano o$ pionowsg
sprezyny. W tym celu ustawiono obok stupa z grawimetrem drugi maty
teodolit (Fennel) tak, ze osie celowe obu teodolitéw skierowane na grawi-
metr przecinaly sie w przyblizeniu pod katem prostym. Osie celowe tych
dwéch teodolitow, zrzutowane graficznie na wspomniany karton, stuzyty

3 Prace Instytutu Geodezji
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do wyznaczania koncoéw odleglosci teodolitu pomiarowego T3 od osi spre-
zyny oraz podzialki. Na rys. 7 pokazany jest sposéb ustawienia grawi-
metru na stupie na specjalnej podstawce; wida¢ na nim takze rzuty pio-
nowe osi celowych teodolitéw, wrysowane na karton lezgcy pod grawi-

& I

Rys. 5

metrem, ktére przecinajac sie wyznaczaja rzuty pionowe mierzonych
elementéw grawimetru na plaszczyzne poziomg — goérng podstawe stupa.

Obecnie przejdziemy do sposobu pomiaru i obliczenia poszczeg6lnych
elementéw.

Wartosé 1 dziatki (1 dz) podziatki grawimetru
w milimetrach. Dla obliczenia dlugosci podzialki pomierzono kgt
pionowy pomiedzy skrajnymi kreskami podzialki tj. —1 i 81. Kat ten
pomierzono w dwoéch potozeniach lunety, dziesieciokrotnie przy kazdym
polozeniu. Sredni blad tak pomierzonego kata pionowego wyniést +0,14”.
Do obliczenia dlugosci catej podziatki h wykorzystuje sie wzor:

siny

s o cosacosf ’ (90)
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Rys. 6
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Rys. 1
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gdzie: b — odleglo$é podzialki od teodolitu, @, § — wysokosci celowych
na skrajne kreski podzialki, v — kat pionowy miedzy skrajnymi kreskami
podziatki (rys. 8). Warto$¢ 1 dz uzyskano przez podzielenie dlugosci calej

1

Rys. 8

podzialki przez ilo§¢ dzialek miedzy kreskami skrajnymi, tj. przez 82.
Otrzymano wartos¢:

1 dz = 0,499988 mm =+ 0,000050 mm. (91)

Podziatke grawimetréow typu Askania Gs-11 stanowi plytka szklana
z wniesionym na niej podzialem w postaci kresek. Jest ona zatem praw-
dopodobnie robiona na maszynach podzialowych w systemie metrycznym
i powinna wynosi¢ dokladnie 0,5 mm. Wartos¢ (91) rézni sie zatem od
warto$ci teoretycznej o 0,000012 mm co stanowi dedatkows ocene doklad-
noéci jej wyznaczenia.

Dlugosé¢ sprezyny Hy dla odczytu podziatki row-
nego zero. Najdokladniej warto$¢ te mozna uzyska¢ przez pomiar
dlugosci H, sprezyny dla takiego ustawienia podzialki, jakie odpowiada
wlasciwemu odczytowi pomiarowemu na danym punkcie. Odejmujac na-
stepnie od wartosci H, odcinek P, odpowiadajacy odleglosci miejsca od-
czytu podziatki od zera podzialtki, otrzymamy warto$¢ Hy:

Hy = H,—P. (92)

Zaleznos¢ te wyjasnia rys. 9. Warto$¢ odcinka P przeliczamy z odczytu
podziatki za pomocg zaleznoSci (91). Dlugos¢ sprezyny Hp wyznaczamy
przez pomiar kata pionowego miedzy obu jej koncami. Kat ten pomierzono
w dwoch polozeniach lunety, dziesieciokrotnie przy kazdym polozeniu.
Sredni blad tak pomierzonego kgta wyniost +0,24”. Do obliczenia H, wy-
korzystuje sie wzor (90). Sredni blad wyznaczenia H, wyniést £0,008 mm.

Podany sposoéb wyznaczenia H, jest dlatego najdokladniejszy, ze
uwzglednia warunek zachowania poziomego polozenia belki ukladu po-
miarowego. Poniewaz jednak z analizy dokladnosciowej (89) wynika, ze
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tak wysoka dokladno$é wyznaczenia H, nie jest konieczna, obliczono ma-
ksymalny btad pomiaru dlugosci Hy sprezyny przy dowolnym polozeniu
belki. Ruch belki w plaszczyznie pionowej jest ograniczony przez urzg-
dzenie do tlumienia wahan poziomych. Wyznaczony luz belki w osi spre-
zyny wyniost 0,20 mm. Przyjmujgc, ze belka polozenie poziome przyjmuje
mniej wiecej w polowie przedzialu wyznaczenego przez luz, przy dowol-
nym potozeniu belki maksymalny blgd pomiaru dlugosci H, sprezyny be-
dzie rowny 0,1 mm. Zatem w $wietle wymagan wynikajgcych z prze-
prowadzonej analizy dokladnosciowej (89), wielko$§é Hy mozna wyznaczyé
bezposrednio na dowolnym punkcie przez nastawienie podziatki grawi-
metru na zero i w takim ustawieniu pomierzy¢ diugosé sprezyny.

o
Load 1t
— o]

] s
Hp -
| Mo ]
]
r X
m
Rys. 9 Rys. 10

Dlugos$é drutu sprezyny L. Do wyznaczenia dtugosci drutu
sprezyny trzeba — jak juz wspomniano — pomierzy¢ jej srednice d. Sred-
nice te wyznaczono przez pomiar kata poziomego 8 pomiedzy stycznymi
do zwojow sprezyny, przechodzgcymi przez stanowisko teodolitu. Do obli-
czenia zastosowano wzér (rys. 10):

d = 2bsin % (93)

gdzie: b — odleglos¢ osi sprezyny od osi teodolitu. Kat 8 wyznaczono dla
kazdego zwoju sprezyny z wyjagtkiem kilkunastu niewidocznych, zastania-
nych elementami konstrukeyjnymi grawimetru. Do dalszych obliczen
przyjeto warto$é srednig tego kgta. Taki cykl pomiaréw wykonano trzy-
krotnie dla réznych stanéw rozciggniecia sprezyny tj. dla réznych nasta-
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wien podzialki. Sredni btgd tak wyznaczonych liczbowych wartosci $red-
nio wyniést od +£0,005 do +0,009 mm.

Do obliczenia diugosci drutu sprezyny wyprowadzono wzér, uwzgled-
niajacy nachylenie zwojow. Na rys. 11 przedstawione jest rozwiniecie

3l

Rys. 11

pobocznicy walca, utworzonego przez sprezyne, w granicach jednego
zwoju. Z rysunku tego mozemy napisaé:

L*  H*
nt T nE

+=*d?,

a stagd po przeksztalceniach otrzymamy wzér na dlugosé drutu sprezyny L:

L =ndn ‘/1—%———1‘1;— (94)

x?d*n?’
gdzie: n — ilo$¢ zwojow sprezyny.

Ocene dokladno$ci wyznaczenia diugosci L wykonano dwukrotnie:
z analizy Srednich bledéw wielkosci wystepujacych we wzorze (94) otrzy-
mano $redni btagd m; = 1,2 mm, a z odchylek trzech wyznaczen L przy
réznych rozciggnieciach sprezyny otrzymano mgy = *2,6 mm.

Pomiar odlegtos$ci pomiedzy osiami mierzonych
elementdéw a osig pionowsag teodolitu. Odleglosci te mie-
rzono dwiema metodami: przez pomiar bezposredni i paralaktyczny. Do
pomiaru bezposredniego uzyto ruletki stalowej z podzialem milimetro-
wym. Pomiar wykonywano dziesieciokrotnie. Do pomiaru paralaktycz-
nego uzyto jako bazy linialu o dlugosci 0,5 m, a kat paralaktyczny mie-
rzono tym samym teodolitem, kiorym wykonywano catoksztalt pomiaréw
tj. Wildem T3. Kat paralaktyczny mierzono dziesieciokrotnie. Z analizy
roznic wynikéw otrzymanych obu metodami, Sredni blad pomiaru oma-
wianych odleglosci oceniono na +0,26 mm.

Poniewaz sprezyna i podzialka grawimetru — dwa elementy podle-
gajace pomiarowi — lezg w réznych miejscach, konieczny byl pomiar
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dwéch odleglodei, tj. odleglosci osi kazdego z tych elementéw od osi tecdo-
litu. W zwiazku z tym, na karton lezgcy pod grawimetrem na gérnej pod-
stawie stupa, na ktorym ustawiony byt ten instrument podeczas pomiaréw,
zrzutowane byly osie pionowe sprezyny i podziatki. Wobec tego odstep
tych rzutow mozna bylo wyznaczy¢ z réznicy pomierzonych odleglosci
omawianych elementéw od teodolitu oraz z bezpoSredniego pomiaru tego
odstepu na kartonie. Wielkosé odstepu wynosita okolo 13 mm. Rozbieznosé
tych dwoch wyznaczen wyniosta 0,1 mm co dodatkowo charakteryzuje
dokladno$é pomiaru omawianych odleglosci.

Caloksztalt omawianych pomiaréow mozna w zasadzie obliczy¢ bez
bezposredniego pomiaru odleglosci sprezyny i podziatki od teodolitu.
Traktujgc podzialke grawimetru jako late bazowg do paralaktycznego
pomiaru odleglosci mozna obliczy¢ jej odleglos¢ od teodolitu a nastepnie
przez pomiar odleglo$ci osi podzialki od osi sprezyny — jak to omédwiono
wyzej — mozna obliczy¢ odleglo$¢ sprezyny od teodolitu. Catosé obliczen
prowadzi sie od razu w jednostkach dzialek podziatki (dz). Nalezy tylko
pamieta¢ o przeliczeniu odleglosci miedzy osiami podzialki i sprezyny
z milimetréw na dzialki, zgodnie z zaleznoscig: 1 dz = 0,5 mm.

Na podstawie wykonanych pomiarow dla egzemplarza grawimetru
nr 112 otrzymano nastepujgce $rednie bledy wyznaczenia poszczegoélnych
wspolczynnikow wzorow (75) 1 (76): my = *6-1078, my,= +3-1071°
img= F1,6-10"14 Ostatecznie wiec wplyw Sredniego bledu wyznaczenia
funkeji f(M, AM), na wyznaczenie réznicy przyspieszenia sily ciezkosci Ag,
liczony wedlug wzoru:

Mag, = /(@M AMY'm} +(3M*+3MAM +AM"'mi+. .. (95)

moze dla calego zakresu grawimetru tj. dla M = 0 i AM = 80 dz osiggnaé
warto$¢ maksymalng, réowng:

MAgfmar = +0,0042 mgal. (96)

Poniewaz $redni blad najdokladniejszych pomiaréw Ag przy uzyciu
grawimetru Gs-11 wynosi 10,01 —0,02 mgal, uzyskana wartos¢ $redniego
btedu (96) wykazuje, ze opisany sposob wyznaczenia funkeji f(M, AM)
pozostaje praktycznie bez wplywu na dokladno$¢é wyznaczania Ag. Spel-
nione wiec zostaly postulaty postawione na poczatku rozwazan zwigza-
nych z wyznaczaniem tej funkcji.

Tablica 5
) Ho ‘ a } L l
nr egz. n
mm mm I mm
110 55,51 6,10 1746 91
112 54,47 6,53 1642 80
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W tablicy 5 umieszczono wykaz wielko$ci elementéw zwigzanych z wy-
znaczaniem funkeji F(M) i f(M, AM) uzyskane dla dwoch egzemplarzy gra-
wimetréw Askania Gs-11: nr 110 i nr 112, Wykaz ten pozwala sie zorien-
towa¢ w rzedzie wielkosci elementéw oraz w réznicach wystepujacych
pomiedzy réznymi egzemplarzami tego typu grawimetrow.

5.2.2. Tablice pomocnicze do obliczania funkcji F(M) i f(M,AM)

W celu ulatwienia korzystania ze wzordw, zawierajgcych F(M; lub
f(M, AM), dla funkcji tych sporzadzono tablice, wykorzystujgc przy obli-
czeniach elektronowg uniwersalng maszyne cyfrowg UMC-1. Obliczenia
zaprogramowane i wykonane zostaly w Instytucie Geodezji i Kartografii
przez mgr inz. Witolda Gedymina.

Pierwsze tablice wykonane zostaly do obliczania przyspieszenia refe-
rencyjnego g, wedlug wzoru (40):

gr = AMF(M).
W tablicach tych podane zostaly warto$ci:
[F(M)—1] - 107, 97

tzn. stabelowano cyfry od 3-go do 7-go miejsca po przecinku wartoseci
F(M), gdyz w calym obszarze wystepowania funkeji, w zakresie potrzeb-
nym dla grawimetru, pierwsze trzy cyfry wartosci funkcji F(M) sg zawsze
takie same a mianowicie: 1,00. Wartos$ci (97) podano dla argumentu M
w zakresie od —1 do 82 dz w edstepach co 0,05 dz. Wzér jednej strony
tych tablic podany jest w tablicy 6.

Drugie tablice wykonane zostaly do obliczania réinic przyspieszenia
sity ciezkosci Ag na podstawie wynikoéw pomiaréw grawimetrem, wedtug
wzoru (43):

Ag = AAMF(M, AM).

W tablicach tych podane zostaly wartosci:
[f(M,AM)—1] - 107, (98)

tzn. stabelowano cyfry od 3-go do 7-go miejsca po przecinku wartosci
f(M, AM) z tych samych powodéw co w wypadku poprzednich tablic.
Wartosci (98) podano dla argumentu M w zakresie od 0 do 80 dz w od-
stepach co 5 dz oraz dla AM od 0 do (80—M) dz w odstepach tez co 5 dz.
Wzér jednej strony tych tablic podany jest w tablicy 7.

Opisane wyzej tablice (98) zawieraja tylko dwie strony i obejmujg
caly zakres wystepowania funkcji f(M, AM) w praktyce. Stuzg one prze-
de wszystkim do obliczenn, oméwionych dalej w rozdziale 8. Ze wzgledu
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m Q0

00 .0
05.0
10.0
15 .0
20 .0
25.0
30.0
35 .0
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45 .0
50.0
55 .0
60 .0
65 .0
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25680 3

637
3695

3703 2

3710

3718 2
3726
3733
3741

3748

3756 3

3764 7
3
3779
3787

3794

3802
3810 3
3818 3

3825
10.2

10.4
3529

3537
3544
3552
3559

3567

3574
3582
3539
3597
3604
3612
3619
3627
3634

3642

10.6
3537

3544
3552
3559
3567

3574

3582
3589
3597
3604

3612

3619
3627
3635 3
3662

3650
3657

35665
3672

> 3630

3638

3695
3703
3710

> 3718

3726

3733
37414
3749
3756

3764
3772
3779
3787
3795
3802

3810
3318

9 3825

3833
3841
10.6

3688
35635

3703
3711
3718
3726

3733

3741
3742
3756
37564

3772
3779
37387
3795
3802
3810
33818
3826
3833
3841
3849

10.3

3657
3665

3673
3630
3638
3695

3703

3711
3719
3726
3734

3744

3749
3757
3764
3772

3780
3787
3795
3203
3810
3818
3826
3833
3341
3849
3857

1.0

11.2
3559

3567
3574
3582
3590

3597

3605
3612
3620
3627

3635

3642
3650
3658
3665

3673

3680
3683
3696
3793

3711

3718
3726
3734
37414

3749

3757
3764
3772
3730

3787
3795
3803
3810
3818
3826
3834
3341
3849
3857
3864

11.2

1.4
3567

3575
3582

3590

3597
3605

3612
3620
3627
3635

3643

3650
3658
3665
3673

3620

3689
3696
3703
3711

3719

3726
3758
3741
3749

3757

3764
3772
3786
3787

3795
33C3
3310
3213
3826
3834
3841

3849
3857
3865
3872

1.4

Tablica 8
dm 10,0 - 12.0

11.6
3575
3582

3681
3688

3696
3703
3711
3713

3726

3734
3742
3749
3757
3765
3772
3780C
3788
3795

3303

3811 2
3818

3326
3834

3841

3849 7

3857

33865 3

3872
384¢
11.6

1.8
3582

3590
3597
3605
3612

3620
3623
3635
3643
3650

3658

8 3665

3673
3681
3688

3695

3704
3711
3719
3726

3734

3742
2749
3757
3755

37172

3730
37388
3795
3303

12.0
359¢

3598
3605
3613
3620

3628

3635
3643
3650
3658

3666

3673
3621
3683
3696

3704

3711
3713
3727
3734

3742

3749
3757
3765
3772

3730

3738
3795
3803
3811

3819
3925
3334
3842
3349
3857
3865
3873
388d
331883
3896

12.0

56.0
56.1

56.2
56. 3

9644
5645

56.6
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Tablica 9

0.0 N.1 0.2 003 Q.4 0.5 0.6 0.7 .0.8 0.9
0000 Q0C4 0008 NO12 0016 0020 0024 0028 0033 0037 00.C

0041 0045 Q049 0053 0057 0061 0065 007C 0074 0Q78 01.0
0082 0086 0020 0094 0099 0103 0107 0111 €115 0120 02.0
0124 0128 0132 0137 0141 0145 0149 0153 0158 0162 03.0
0166 0171 0175 0179 0183 0188 0192 0196 0201 0205 04.0

0209 0214 0218 0222 0227 0231 0235 0240 Q244 Q243 05.0

0253 0257 0261 0266 0270 0275 0279 0284 0288 0292 £05.0
0297 0301 0306 0310 C315 0319 0324 0328 0332 0337 07.C
0341 0346 0350 0355 0359 0364 0358 Q373 0378 0382 08.0
0387 ©391 0396 Q400 0405 0409 C414 0419 0423 0428 Q9.0

Q437 0442 0446 0451 Q455 QL6D Q465 Q469 C4T4 10.0

D479 0483 Q488 0493 0497 0502 0507 0511 0516 0521 11.0
0526 0530 0535 0540 0545 0549 0554 0559 0564 0568 12.0
0573 0578 0583 0587 0592 0597 0602 C507 0611 0616 13.C
0621 0626 0631 0§36 0640 0645 0650 0655 0660 0665 14,0

0670 0674 0679 0684 0689 0694 0699 0704 €709 0714 15.0

D719 0724 0729 0734 0739 0743 0748 0753 0758 0763 16.0
0768 0773 0778 0783 0788 0793 0798 0804 0309 0814 17.0
0819 0824 0829 0834 0839 0844 (849 0854 0359 (864 18.0
0869 0875 083C 0885 0890 0835 0920 0905 £911 0916 19.0

0921 0926 0931 0936 0942 0947 0952 0957 0962 0963 20.0

21,0 0973 0978 0983 0928 0994 0999 1004 1009 1015 1020 21.0
22,0 1025 1021 1036 1041 1046 1052 1057 1052 1058 1073 22.0
23,0 1072 1024 1089 1094 1100 1105 1110 1116 1121 1127 23.0
24,0 1132 1137 1143 1148 1153 1159 1164 1170 1175 1181 24,0

25.0 1186 1192 1197 1202 1208 1213 1219 1224 1230 1235 25.0
26,0 1249 1246 1252 1257 1263 1268 1274 1279 1285 1291 26.0
27.0 1296 1302 1307 1313 1318 1324 1330 1335 1341 1346 27.0

28,0 1352 1358 1363 1369 1374 1380 1386 1391 1397 1403 280
29.0C 1408 1414 1420 1425 1431 1437 1442 1448 1454 1460 29.0
30,0 14565 1471 1477 1483 1488 1494 1520 1506 1511 1517 30.0

31.0 1523 1522 1534 1540 1546 1552 1558 1564 1569 15752 31.C
32.0 1581 1587 1593 1599 3204 1610 1616 14622 1628 1634 32.0
17

2 8

o 332 & 288
. . o - -
> > PHHH D APAD D DRPh B SRR H
4
A7)
N

e B

® o o o

e e —
D VO~NO UV FUN= O
.

N

33.0 1640 1646 1651 1657 3 1662 1675 1681 1637 1693 33.0
34,0 1699 1775 1744 41717 1723 1729 1735 1741 1747 1753 340
3

35.0 1759 1765 1771 1777 17 1789 1795 1801 1307 1813 35.°
36,2 1319 1325 1829 1837 1843 1849 1856 1
37,0 138380 1386 1392 1893 1904 1911 1917 1
30,0 1941 1948 1954 1960 1965 1972 1979 1
39,0 2093 2010 2016 2022 2023 2035 29041 2
un,n 2066 2072 2079 2085 2091 20928 2104 211

0.0 N 02 0.3 24 25 0.6 0.7

N O

862 1868 1874 36.%
3 1929 1935 37.2
5 1991 1997 38.8
7 2054 2060 39.0
Y
7

2117 2123 400

9.9 9.9
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na duze odstepy tablicowe argumentéw, nie nadajg sie one do realizacji
wzoru (43) przy masowych obliczeniach polowych, gdyz wymagaloby to
klopotliwej interpolacji dla dwoéch argumentow. Totez dla umozliwienia
realizacji masowych obliczen wedlug wzoru (43), sporzgdzono jeszcze dwa
warianty tablic funkcji f(M, AM).

W pierwszym wariancie podane zostaly wartosci:

[f(M, AM)—17 - 108, (99)

a wiec podobnie jak w tablicach (98) z tym, Ze zmieniony zostal zakres
i odstepy argumentéw oraz ilosé stabelowanych cyfr. Wartosci (99) po-
dano mianowicie dla argumentu M w zakresie od 0 do 82 dz w odstepach
co 0,1 dz oraz dla AM od 0 do 12 dz w odstepach co 0,2 dz. Zatem tablice
te pozwalajg oblicza¢ Ag, mierzone w obszarze calej podziatki grawime-
tru w zakresie od 0 do okoto 120 mgal, tj. w zakresie wystepujgcym naj-
czeSciej w pomiarach polowych o charakterze masowym. Odstepy argu-
mentéw dobrane zostaly tak, aby interpolacje mozna bylo wykonywac
w pamiegci. Wzér jednej strony tych tablic pokazany jest w tablicy 8.

Warto$é funkeji f(M, AM) uzyskuje sie z tablic (99) w bardzo prosty
sposoéb. Tablice te majg jednak dos¢ istotng wade, bo sg bardzo obszer-
ne — w opisanej wyzej postaci, zawierajg 118 stron. Poniewaz istnieje
mozliwos$é stabelowania funkeji f(M, AM) w sposob posredni na znacznie
mniejszej iloSci stron, ponizej przedstawiony zostanie drugi wariant kon-
strukeji tablic, stuzacych do obliczania Ag.

Wprowadzimy pojecie $redniego odezytu podziatki grawimetru Mg, dla
danego przesta Ag, ktore okreslone bedzic wzorem:

My, = M+ ; AM. (100)
Drogg elementarnych przeksztalcen algebraicznych mozna udowod-
ni¢, ze:

(M, AM) = f(Mg,, 0) I AM2 H (w -+ v°) + Qow + V) Mg + ... ] (101)

Wartos¢ liczbowa wyrazenia:
AM2(2vw+v¥) Mg,
moze wynie$¢ maksymalnie (dla Mg = 40 dz i AM = 80 dz) 1-1077.
W $wietle wymaganej doktadnosci funkeji f(M, AM) — por. wzér (78) —
wyrazenie to mozemy zaniedbaé, wobec czego wzor (101) przyjmie posta¢:

$(M, AM) = §(Mg,, 0)+ ?1 (w-+v2)AM2, (102)

Wzér (102) okre$la drugi wariant konstrukeji tablic wartosci funkeji
f(M, AM). Tablice takie skladajg sie z tabecli wartcsci funkeji f(Mgr, 0),
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a wiec funkcji jednego argumentu, co pozwala zredukowaé znacznie jej
objetoéé w stosunku do tablic funkeji f(M, AM) — funkcji dwoch argu-

1 s
mentoéw, oraz tabelki wartosci poprawek v (w+v2)AM? jako funkeji ar-

gumentu AM.

Drugi wariant konstrukecji tablic do obliczania Ag, okreslony wzo-
rem (102), zrealizowany zostal w nastepujacy sposob: w tablicach pod-
stawowych podane zostaty wartoSci:

[f (Mgr, 0)—1] - 108 (103)
dla Mg, w zakresie od 0 do 82 dz w odstepach co 0,1 dz. Tablice te zawie-
rajg tylko dwie strony. Wzér jednej strony zamieszczono w tablicy 9.

Tabelke wartosci poprawek —i—(w-l—vz)AMz obliczono dla AM w zakre-

sie od 0 do 82 dz w odstepach co 1 dz. Zostala ona zamieszezona przykla-
dowo jako tablica 10.

Jak widaé, drugi wariant konstrukcji tablic do obliczania wartosci
funkeji f(M, AM), pozwala na radykalne zmniejszenie objetosci, w stosun-
ku do pierwszego wariantu (99). Jednoczes$nie tablice te pozwalajg na
obliczanie funkeji f(M,AM) w calym obszarze jej wystepowania potrzeb-
nym dla grawimetru. Jedynym, jakkolwiek niewielkim mankamentem
tych tablic jest koniecznoé¢ dodatkowego obliczania — realizacji wzoru
(100).

Przy obliczaniu oméwionych tablic- uwzgledniono czwarte wyrazy we
wzorach (75) i (76), tj. dla F(M) wyrazenie:

(w24 3v2w—vY) M4, (104;
ktore dla M = 80 dz osigga maksymalng wartosé, rzedu 3 - 10~7, natomiast
dla (M, AM) wyrazenie:

(w2~ 3v2w—v%) (5M4+10M3AM + 10M2AM2+5MAM3+AM4),  (105)
ktére dla M = 0 1 AM = 80 dz osigga maksymalng wartosé, rzedu 2+ 105,

Tablica 10
AM 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0,00 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0001 0001 0001 0002
10 0002 0003 0003 0004 0005 0005 0006 0007 0008 0008
20 0009 00100011 00120013 0015 0016 0017 0018 0020
30 0021 0022 0024 0025 0027 0028 0020 G032 0034 0035..
40 0037 0039 0041 0043 0045 0047 0049 0051 0054 0056
50 0058 0061 0063 0065 068 0070 0073 0075 0078 0081
60 0034 0087 0090 0052 0095 0098 0101 01050108 0111
70 0114 0117 0123 0124 0128 0131 01350138 0142 0145
80 0149 0153 0157
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Dla uproszezenia w wyrazeniach (104) i (105) podano wielko$ci w i v, kté-
rych zwigzek z L i H, okre$lajg wzory (27) i (31).

Przykladowe strony tablic, podane jako tablice 6, 7, 8 i 9, dotyczag
egzemplarza grawimetru Gs-11 nr 112 i przedstawione sg w takiej po-
staci, w jakiej otrzymywane sg bezposrednio z dalekopisu wyjsciowego
maszyny elektronowej UMC-1.

5.2.3. Wyznaczanie wspdtczynnika A

W celu umozliwienia obliczania wynikéw pomiaru grawimetrem Gs-11
wedlug wzordéw (40) i (43) nalezy jeszcze wyznaczyé wspoélczynnik A. Jak
to juz wspomniano przy omawianiu wzoru (45), wspoétezynnika tego nie
mozna obliczy¢ analitycznie, lecz wyznacza si¢ go na podstawie pomiaréw
na bazach grawimetrycznych. Do wyznaczenia wspétczynnika A zastosu-
jemy podobny sposéb jak przy wyznaczaniu wspoétezynnika a, obliczanego
osobno — z okreslonym uprzednio wspoétczynnikiem b.

Podstawowym wzorem do dalszych rozwazan bedzie wzér (40) przed-
stawiony w takiej formie, aby obserwowana warto$¢ — odezyt podziatki
grawimetru M — byla w postaci nieuwiklanej, tj.:

M=—9__, (106)

Wartos¢ M — $ciSle biorgc — nie jest tu przedstawiona w postaci
nieuwiklanej gdyz wystepuje z prawej strony réwnania (106) w F(M).
Jednak — jak to zostanie wykazane ponizej — blad wywolany przyje-
ciem do obliczenia F(M) nie wyréwnanej wartosci M nie ma praktycznego
wplywu na proces wyréwnania tej wartosci. Oznaczajagc M wystepujace
w prawe]j stronie wzoru (106) przez M* otrzymamy:

Stad M pppe) ti. Wwplyw biedu F(M*), spowodowanego niedoktadnoscig M*,
na wyznaczenie M, bedzie réwny:

MMy =T A_[F%rw*—)]z Meme,,. =T Ly MEFM*)ppe » (107)
bo w tym wzorze wystarczy przyjaé F(M*) = 1.
Wplyw S$redniego bledu odczytu podziatki M* na okreslenie F(M*)
bedzie réwny:
Mpre)y, = 21075 myye, (108)

bo w przyblizeniu:
MY o0 1+21075M*, (109)
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Wstawiajge wiec (108) do (107) i znajgc zaleznosé: ng o 100, otrzy-

mamy ostatecznie:

— . -3
Mt pagy = £20 1073 Mg,

Z tego wida¢, ze blad wartoSci M wywolany zalozeniem bezblednosci
funkcji F(M), obliczanej dla nie wyréwnanych wartosci M*, jest 500 razy
mniejszy od Sredniego bledu obserwacji tej wartosci M. Poniewaz zupel-
nie wystarczajgce jest prowadzenie obliczen wyréwnawczych z rachunko-
wg dokladno$cig 100 razy wiekszg niz pomiar, nie jest konieczne Scisle
pod wzgledem teoretycznym wyrdéwnanie obserwowanej wartosei M, lecz
wystarczy dalsze rozwazania prowadzié w oparciu o wzér (106).

Do wyrdéwnania zaobserwowanych wartosci podziatki M celem wy-
znaczenia wspoélezynnika A zastosujemy metode spostrzezen posredniczg-
cych. Zatem ogélna posta¢ réwnan poprawek bedzie nastepujaca:

v = g;\/l r+ —dA+Mo (110)
Z wzoru (106) otrzymamy:
oM 1 - oM M
og, CAFOM) | A A" (111)

Wstawiajac (111) do (110), otrzymamy:

v = — dg.— M* —LdA4+M,—M,. (112)

AF(M )

Dalszy ciag rozwazan prowadzacych do uzyskania ostatecznego ksztal-
tu réownania poprawek, dotyczgcy obliczania przyspieszenia referencyjne-
g0 ¢, wWprowadzenia pojecia punktu wyjscicwego i ustalenia ilo$ci po-
prawek typu dg,, przeprowadzimy analogicznie jak w punkcie 5.1.1., przy
wyprowadzaniu wzoréw od (51) do (57). Wobec tego dalszy ciagg postepo-
wania zostanie tylko naszkicowany, bez powtarzania podanych tam uza-
sadnien.

A wiec przyspieszenie referencyjne punktu wyjsciowego, liczone we-
dlug wzoru (40) bedzie réwne:

Irpw = AoMpu:F(IVIpw)- (113a)
Przyspieszenie referencyjne i-tego punktu bazy otrzymujemy z wzoru:
Iri = GrpwtAgipw (113b)

Poniewaz wartosci Ag przeset bazy przyjmujemy za bezbledne a g,pw obli-
czamy dla przyblizonej wartoseci Ay, mozemy napisaé:

dgri = dgrpw = dgr+ Mo F(Mpy)dA. (113c)
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Wstawiajgc rownanie (113c) do (112), otrzymamy:

1 MpoF M) _ My 2
AF(M) ———dg +[ AF(M,) A ]dA+Mo M;. (114)

Poniewaz niewiadome dg, i dA w réwnaniu poprawek sg wielko$ciami
matymi, liczonymi z dwoma lub najwyzej trzema cyframi znaczgcymi,
wielkosci F(M;) i F(Mpy) mozemy przyjaé we wzorze (114) za réwne 1.
Z uwagi na maksymalne wielkosci, jakie moze przyjmowaé funkcja F(M),
wzér (109) dla M, = 80 dz, nie popelnimy przy tym zalozeniu wigk-
szego bledu niz *1,6- 1073 wartosci wspolczynnika przy niewiadomych.
Zatem uproszczona posta¢ rownania poprawek przyjmie postaé:

V=

1 Mpw—M
v = - dg, + ﬂA—‘dA+M0—M,. (115)
Dla n grup pomiaréw cechujgcych, otrzymamy:
1 Mpw—M
= ngrn'i' %i dA+M,—M,;.

Dla uproszczenia rachunkow, wspoélezynniki przy niewiadomych typu
dg, sprowadzimy do jednosci przez pomnozenie calego réwnania poprawek
przez A. Ostatecznie otrzymamy:

Av; = v*=dg,,+ AM;dA+(M,— M)A, (116)
gdZie: AMi = Mpw_Mi-

6. Wyznaczanie zaleznoSci wspélczynnikéw A i a
od temperatury termostatu i czasu

Jak wiadomo z publikacji [5], [6], [8] i [9], warto$é jednej dzialki po-
dzialki grawimetru w miligalach tj. pierwsza pochodna przyspieszenia
sity ciezkosci g wzgledem podziatki M jest zalezna od mierzonej wielko-
$ci g czyli miejsca odczytu na tej podzialce a takze od temperatury ter-
mostatu oraz czasu. W dotychczasowych rozwazaniach, zaré6wno w ujeciu
firmy Askania jak i w ujeciu autora, opartym na teorii sprezyny Srubo-
wej, uwzgledniono tylko pierwszy czynnik, co wynika ze wzoru (14):

2g
— = 9
oM a+2bM ,
oraz z rézniczkowania g wzgledem M we wzorze (40):

29 _ 2eF(M)
—f = AFOD+AM =

Dotychczas podane wzory mogg wiec stluzyé do opracowywania po-

4 Prace Instytutu Geodezji



50 Tadeusz Chojnicki

miaréw wykonanych przy tej samej temperaturze termostatu w jednako-
wym czasie (praktycznie w okresie kilku miesigcy). Obecnie uwzglednimy
zmienno$¢ wspdlezynnikow a i A w zaleznoSci od temperatury termo-
statu i czasu.

6.1. Wyznaczanie zaletnoéci wspétczynnika A od temperatury termostatu
i czasu

7 omoéwienia wzoru (45) w punkcie 4.2. wynika, ze wspélczynnika A
nie da sie wyznaczy¢ analitycznie na podstawie tege wzoru, gdyz nie sg
znane dokladnie warto$ci poszczegdlnych czynnikéw, wystepujgcych po
prawej stronie tego wzoru. Tym bardziej trudno by bylo wyznaczy¢
zmienno$é tych czynnikéw w zaleznoséci od temperatury i czasu w celu
okreslenia zaleznosci funkcyjnej wspdtezynnika A od czasu i temperatury.
Wobec tego, te zaleznosé funkcyjng przyjaé¢ trzeba hipotetycznie.

Zalozymy wiec, ze wspoélczynnik A dla zakresu termostatu o tempera-
turze t w czasie T mozna okresli¢ wzorem:

Agr = Ap-AtAA+ATA AL, (117)

gdzie: A, — warto$¢ wspodlczynnika A dla temperatury termostatu, przy-
jetej za poczatkows (np. dla t = 25°C) na poczatku okresu badania grawi-
metru, At — réznica pomiedzy temperaturami t i poczatkowa, AT — réz-
nica pomiedzy czasem T i poczatkiem okresu badania, AA; i AAr — wspét-
czynniki temperaturowy i czasowy, dotyczgce zmienno$ci wspdlczyn-
nika A.

W celu wyznaczenia wspélczynnikéw AA, i AAr w procesie wyréwna-
nia zaobserwowanych wartosci M metoda spostrzezen posredniczacych,
réwnanie (117) wstawimy do (106) i stad nastepnie obliczymy odpowied-
nie pochodne czgstkowe, celem okresSlenia réwnania poprawek wedlug
wzoru:

oM oM oM

Vi = 3?‘1 9t 5 ay aAO dA‘”L 3AA; dAA‘+aAA

Poniewaz szukane wspodtezynniki sg wielkoSciami malymi, przyjmie-

my, ze ich wartosci przyblizone AA; i AAr, sg réwne zeru, a wiec dA4; =
= AA, i dAAr = AAr. Zatem:

1 M

AF(M,;) A

Przyspieszenie referencyjne poszczegdlnych punktéw bazy obliczamy

w taki sam sposdb, jak to przedstawiono w punkcie 5.2.3., tj. wedlug wzo-

row (113a) i (113b). W tym wypadku jednak poprawka dg,; punktu o bez-

dAAr+M,—M;. (118)

vy = dgri— dA - -—~AtAAt ATAAT+M,—M,;. (119}
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blednej wartosci réznicy przyspieszenia sity ciezkosci Ag od punktu wyj-
Sciowego, bedzie réwna: .

gy = dgrpw = dgy+MpuF(Mpy) [dAp+AtAA+ATAAL],  (120)

poniewaz zmienila sie zaleznos¢ pomiedzy wiasciwg wartoscig wspdtezyn-
nika A i jego wartoscig przyblizong A,, przyjetg do obliczen g,; zaleznos¢
te okresla obecnie wzor (117).

Wstawiajge rownanie (120) do (119) i przyjmujac, ze F(M;) =F(Mpy)=1,
co bylo uzasadnione przy wyprowadzaniu wzoru (115), otrzymamy:

& —dg i dAp-i— AI‘:’;M AAﬁ-MAAT—}—MO—Mi, (121)

gdzie: AM; = Mp,,—M,.

Rownanie poprawek (121) dotyczy jednej grupy pomiaréw. Jak wspo-
mniano w punkcie 5.1.1., jako grupe pomiaréw przyjmujemy szereg ob-
serwacji, wykonanych w ciggu kilku dni, przy jednym polozeniu kulki
urzadzenia do cechowania i przy tej samej temperaturze termostatu. Jest
to szereg pomiaréw tak zredukowanych, ze mozna dla niego przyja¢ jed-
nakowg warto$¢ punktu zerowego przyspieszenia referencyjnego a wiec
i jedng wartos¢ poprawki typu dg;.

Oczywiscie do wyznaczenia wspoélczynnika temperaturowego i czaso-
wego trzeba wykona¢ kilka cechowan dla réznych temperatur termostatu
i w réznym czasie. Kazde cechowanie stanowié¢ bedzie osobng grupe po-
miarowg i dostarczy niewiadoma typu dg,. O ile ponadto w ramach jed-
nego cechowania dokonujemy pomiaréw na wiecej niz jednej bazie i przy
dwoch polozeniach kulki urzgdzenia do cechowania, to takie postepowa-
nie zwiekszy odpowiednio ilos¢ grup pomiarowych i ilo$¢ niewiadomych
typu dg,. Ostatecznie wiec rownanie (121) mozemy napisaé w postaci:

S dgot Dl aa,t SN 3 g ST g0 Mom, (122)
przy Czym:
n = bypytbapat ... +biPr, (123)

gdzie: k — ilo$¢ cechowan, b — ilos$¢ baz, na ktérych przeprowadzono po-
miary w kolejnym cechowaniu, p — ilos¢ potozen kulki urzadzenia cechu-
jacego w kolejnym cechowaniu (jedno lub dwa).

Dla uproszczenia obliczen wyréwnawczych, obie strony réwnania (122)
mozemy pomnozy¢ przez A. Ostatecznie otrzymamy:

A'Ug s 'Ui* = dg,n‘l"AM,dAp‘+‘AMiAtkAAt‘*‘AMIATkAAT+A(M0—M1). (124)

4*
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6.2. Wyznaczanie zalezno$ci wspdlczynnika a od temperatury termostatu
i czasu

Nawigzujgc do przeprowadzonych w poprzednim punkcie 6.1. rozwa-
zan, dotyczacych wspoélczynnika A, mozemy stwierdzi¢, ze koniecznosé
hipotetycznego okreSlenia zmiennosci wspdlczynnika a jest jeszcze bar-
dziej oczywista, gdyz — jak to wynika z rozwazah w punkcie 4.1. i ze
wzoru (14) — wspdtezynnik a nie jest funkcjg elementoéw fizycznych.

Zalozymy zatem analogicznie jak w poprzednim punkcie 6.1. w sto-
sunku do wspoélczynnika A, ze wspétczynnik ¢ dla temperatury termostatu
t w czasie T mozna okresli¢ wzorem:

atr — ap-l-AtAat—l-ATAaT. (125)

Pomijajgc objasnienia analogicznych oznaczen jak we wzorze (117),
postepujemy dalej podobnie, jak przy wyprowadzaniu wzoréw od (118)
do (124). Wstawiajgc rownanie (125) do (58) i obliczajgc nastepnie odpo-
wiednie pochodne czastkowe w réwnaniu poprawek, otrzymamy:

1 M M
vy = ngri_ —Fi—da,f— TiAtAat— %ATA(ZT—FMO—MZ . (126)

Poprawka dg,; bedzie w tym przypadku réwna:
dgr; = dgrpw = dg.+ Mpy(da,+AtAa;+ATAay). (127)

Wstawiajge nastepnie réwnanie (127) do (126) przy uwzglednieniu roz-
wazah o ilosci niewiadomych typu dg, oraz mnozgc obie strony réwnania
poprawek przez a, otrzymamy ostatecznie:

av; = Ui* = dgm—I—AMzdap—l—AMzAtkAat—l—AMzATkAaT—I-Ia(Mo-—Mz). (128)

Posta¢ wzoréw (124) i (128) jest — jak widaé¢ — identyczna, tylko we
wzorze (124) wystepuje wartos¢ A, natomiast we wzorze (128) — war-
tosé a. Nie nalezy wobec tego zapominaé¢ o zasadniczej rézinicy miedzy
tymi wzorami, a mianowicie, ze przyblizona wartos¢ odezytu podziatki M,
w wyrazie wolnym we wzorze (124) liczona jest wedlug réwnania (101),
a we wzorze (128) wedlug rownania (58).

6.3. Zagadnienie ,,stuzby cechowania”

Poniewaz wspolczynnik A, wzglednie a, grawimetru jest zmienny
w czasie, konieczne jest powtarzanie co pewien okres cechowania tego
samego grawimetru. Ponadto wspélczynnik ten jest inny dla kazdej
temperatury termostatu. Poniewaz w zaleznosci od pory roku trzeba przy
pomiarach uzywaé réznych temperatur, koniecznos¢ wyznaczenia wspoét-
czynnika A, wzglednie a, dla poszczegdlnych temperatur wymaga takze
wielokrotnego cechowania.
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Odpowiedni plan cechowan wieloletnich i ich wlasciwe opracowanie
ma bardzo duze znaczenie, gdyz précz wszechstronnego zbadania instru-
mentu prowadzi takze do zwigkszenia doktadnos$ci baz grawimetrycznych,
na ktorych te cechowania sg prowadzone. Zespdl czynnosci zwigzanych
z planowaniem, wykonaniem i opracowaniem wieloletnich pomiarow ce-
chujacych, przez analogie do pojeé¢ stuzb w astronomii geodezyjnej, moz-
na nazwac ,,stuzbg cechowania”.

Dotychczasowe rozwazania, zwigzane z wyznaczaniem wspolczynni-
ka A (lub a) i jego zmiennosci, dotyczyly przypadku, w ktérym wartosei g
wszystkich punktéw bazy grawimetrycznej, wykorzystanej do danego ce-
chowania, przyjmuje sie za bezbledne w stosunku do punktu wyjsciowe-
go. Najczesciej jednak, szczegdlnie przy rozpoczynaniu stuzby cechowania,
dysponujemy bazami, na ktérych tylko réznica Ag pomiedzy punktami
krancowymi wyznaczona jest wzglednie dokladnie i przyjmowana — jako
wzorzec — za bezbledng. Odmiennie natomiast przedstawia sie to zagad-
nienie w stosunku do punktéw posrednich bazy, stuzgcych do wyznacza-
nia chodu grawimetru. Roéznica Ag pomiedzy nimi i punktem wyjscio-
wym, nie moze by¢ w poczgtkowych fazach stuzby cechowania traktowa-
na jako bezbledna. W toku wykonywania prac cechujgcych ilo$é obser-
wacji na punktach posrednich bazy rosnie, co po pewnym czasie stwarza
mozliwo$¢ bardzo dokladnego wyznaczenia réznic Ag pomiedzy tymi
punktami i punktem wyjSciowym, a nastepnie przyjmowania tych roéznic
do dalszych prac za bezbledne.

Uwzglednienie blednosci posredniego punktu bazy w dotychczasowych
rozwazaniach jest bardzo proste. W przypadku tym blad przyspieszenia
referencyjnego na takim punkcie nie bedzie — jak dotychczas — réwny
btedowi przyspieszenia referencyjnego punktu wyjsciowego (120), (127),
lecz bedzie rowny:

dgr; = dgrpwtdAgy, (129)
gdzie: dAg; — poprawka wartosci Ag przesla pomiedzy j-tym punktem

posrednim i wyjsciowym.
Wstawiajac rownanie (129) do (120), lub do (127), ktére z kolei wsta-
wiane sg do réwnan poprawek, otrzymamy ostatecznie dla A:
Ui' = dgrn+dAg]‘I‘AMldAp+AMlAtkAAt+AMZATkAAT+A(Mo_ﬂql), (130)
oraz dla a:
v, = dgrn+dAg;+ AMdap,+ AMAt Aae+ AMAT Aa~a(My— M) (131)
Oczywiscie iloé¢ niewiadomych typu dAg; bedzie réwna iloSci posred-
nich punktéw bazy, ktérych réznic Ag od punktu wyjsciowego nie uzna-
jemy za bezbledne.
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Roéwnania poprawek (130) lub (131) stuzg do lgcznego wyréwnania wie-
loletnich pomiaréw cechujacych, wykonywanych w réznym czasie, przy
réznych temperaturach termostatu, na réznych bazach i przy dwéch po-
tozeniach kulki dodatkowego urzgdzenia do cechowania. W wyniku wy-
réwnania uzyskujemy wartosci poprawek wartosci g posrednich punktéw
bazy wzgledem punktu wyjsciowego oraz wartosci wspoétezynnika A
(lub @) na kazdy moment opracowywanego okresu i dla kazdej tempera-
tury termostatu.

Obecnie podamy jeszcze wzory do obliczenia iloSci réwnan poprawek
oraz ilo$ci réwnan normalnych, tj. ilosci niewiadomych w zaleznzsci od
ilo$ci materiatu obserwacyjnego, wykonanego w ramach stuzby cechowa-
nia i przeznaczonego do lgcznego wyrdwnania podang wyzej metoda.

Rownanie poprawek (130) lub (131) uklada sie dla Sredniego odczytu
podziatki grawimetru M;, wykonanego podczas jednego cechowania na
jednym punkcie bazy przy jednym polozeniu kulki urzadzenia do cecho-
wania. Oznaczajac ilo§¢ réwnan poprawek przez i, otrzymamy:

k
i= Y (2T t+J1a), (132)

md
x=1

gdzie: Jyr — ilo$é punktéw bazowych, na ktérych w x-tym cechowaniu
przeprowadzono obserwacje w dwadch potozeniach kulki, Jy, — ilo$¢ punk-
tow bazowych, na ktérych w x-tym cechowaniu przeprowadzono obser-
wacje w jednym potozeniu kulki oraz k — ilos¢ cechowan.

Oznaczajac ilo§¢ niewiadomych przez r, uzyskamy:

k
r= Zl bepz+j+3, (133)

gdzie: b, — ilos¢ baz, na ktérych przeprowadzono pomiary w z-tym ce-
chowaniu, p — ilo§é polozerr kulki (dwa lub jedno) w x-tym cechowaniu,
j — ilo$¢é punktéw bazowych, ktérych réznic Ag od punktow wyjsciowych
nie uznajemy za bezbledne.

Dla przykladu podamy, ze lgczne wyréwnanie pomiaréw cechujacych,
wykonanych grawimetrem Gs-11 nr 112 przez Instytut Geodezji i Karto-
grafii w latach 1958—63, dostarczylo 183 réwnan poprawek i 42 nie-
wiadomych.

Wyprowadzone rownania btedow (130) i (131) dotyczg pomiaréow wy-
konanych jednym grawimetrem. W wypadku prowadzenia stuzby cecho-
wania wiekszg iloScig egzemplarzy grawimetru Askania Gs-11, w réwna-
niach poprawek doszlaby odpowiednia ilo$¢ niewiadomych typu dg,, oraz
dA i1 AA. Tlosé niewiadomych typu dAg; pozostalaby taka sama.

W wypadku niejednakowej dokladnosci poszczegélnych pomiaréw lub
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calych cechowan, nalezy uwzgledni¢ wagi obserwacji, co przy postaci
rownan poprawek (130) i (131) nie nastrecza zadnych trudnosci.

Podana metoda wyr6éwnania pomiaréw wykonanych w ramach stuzby
cechowania jest zgodna z podstawowg zasadg rachunku wyréwnawczego,
bo metoda najmniejszych kwadratow zastosowana jest w stosunku do ble-
dow wielkosci obserwowanych, tj. odezytow podziatki pomiarowej grawi-
metru na punkcie pomiarowym. Metoda ta jest jednak do$¢ pracochton-
na, co nie jest mankamentem tylko w wypadku zastosowania do obliczen
liczacej maszyny elektronowej. Dlatego tez rozpatrzymy jeszcze jeden
sposob wyrownania pomiaréw stuzby cechowania. Wymaga on mniej pra-
cochlonnych obliczen, lecz nie jest sposobem zupelnie Scistym z punktu
widzenia rachunku wyréwnawczego, gdyz metoda najmniejszych kwadra-
téw bedzie tu zastosowana do btedow obliczonych wartosci wspolezynni-
ka A lub a z poszczegdlnych cechowan zamiast do wartosci obserwo-
wanych.

Poniewaz omawiana nizej metoda operuje wartosciami wspélczynni-
ka A lub a obliczonymi z poszczegdlnych cechowan, idea postepowania
w stosunku do zespolu wartosci wspoétczynnika A bedzie identyczna jak
i w stosunku do wartosci wspodlczynnika a. Jednak niektére etapy rozu-
mowania i ostateczne wzory beda zapisane w troche rézny sposéb wsku-
tek niejednakowej zaleznosci tych wspoélezynnikéw od wartosei odezytu
podziatki M. Rozpatrzymy zatem zagadnienie kolejno rozpoczynajac od
wspotezynnika A.

Jesli dla kazdego cechowania obliczymy wspoétczynniki A w sposob
podany w punkcie 5.2.3., to otrzymamy szereg wartosci, ktére zgodnie
z przyjetym zalozeniem o sposobie zmiennosci wspoélezynnika A od tem-
peratury termostatu i czasu, powinny spelniaé¢ réwmanie (117). Jes$li wy-
konane jest wiecej niz trzy cechowania, ktére konieczne $a do jedno-
znacznego wyznaczenia niewiadomych w rownaniu (117), to niewiadome
te A, AA; i AAr mozemy wyznaczy¢ w procesie wyréwnania. Stosujac
metode spostrzezen posredniczgcych, otrzymamy nastepujacy wzér na
rownanie bledow:

v =dA,+AtAAAATAAL+ Ap— Ay, (134)

przy zalozeniu, ze przyblizone wartosci drugiej i trzeciej niewiadomej:
AAy i AArg sg réwne zeru.

Po wyréwnaniu wartosci wspoétczynnika A przeliczamy wszystkie ob-
serwacje stosujac wyrownane wartosci tego wspoélczynnika. Przez to uzy-
skujemy nowe wartosci przyspieszenia sily cigzkosci na poszczegélnych
punktach bazowych. Po usrednieniu na punktach bazowych tych warto-
$ci g, otrzymanych z poszczegolnych cechowan, mozemy w oparciu o nie
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ponownie obliczy¢ wartosci wspélezynnika A dla poszczegélnych cecho-
wan, a nastepnie wyréwna¢ je i ponownie obliczyé wartosci g punktéow
bazy. Takie obliczenia wspélczynnika A i warto$ci g metodg kolejnych
przyblizen prowadzimy dotad, az réznice wynikéw przedostatniego i ostat-
niego przyblizenia nie bedg przekraczaly dokladnosci rachunku.

W metodzie tej musimy jeszcze rozpatrzyé przypadek, gdy na bazie
mamy odeinek dla ktérego wartoéé Ag przyjmujemy za bezbledng i nie-
zmienng. Warunek ten mozna wyrazi¢ za pomocg réwnania, a calo§é za-
gadnienia sprowadzi sie wtedy do wyréwnania metodg spostrzezen po-
$rednich z warunkiem na niewiadome [10].

JesSli warto$¢ Ag jakiego$ odcinka bazy ma pozostaé niezmieniona po
wyrownaniu wspélczynnika A opisanym wyzZej sposobem, to srednia ze
wszystkich wartoSci Ag tego odcinka, uzyskanych z poszczegdlnych cecho-
wan oraz obliczen wykonanych w oparciu o wartoci pomierzone AM
i warto$ci wspdtczynnika A z wyréwnania, musi byé rowna tej niezmien-
nej wartoéci Ag. Poniewaz roznice przyspieszenia sily ciezkosci liczymy
z danych pomiarowych wedtug wzoru (43), wiec nasz warunek mozemy
napisa¢ w nastepujgcy sposob:

_ AAM,f(My, AM,)+ A,AMof (M, AML)+ ... . + ArdMcf (M, AMy,)
k ?

lub:

k
kAg = Z A AM,f (Mn, AM,,). (136)

n=1
Wstawiajace do wzoru (136):

An = Ap0+dAp+‘Atn:AAt +ATnAAT
i rozwigzujgc otrzymane réwnanie wzgledem dA4,, otrzymamy:

Kk
D Ao AMf(My, AM,)
—Apy— — AA—

da, — kAg .
D AMnf(Mr,AM )
1

Tk
1

k
D AT, AM f(Mp, AM)
- AAr. (137)
D AMf(M., AM,)
1
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Wstawiajgc nastepnie warunek (137) do réwnania poprawek (134),
uzyskamy:

Kk
3 At AMf (M, AM,,)
1

Vp = Atn . s AA,+
3" AMf(My, AMy)
1

k
3 AT, AM,f (My,, AM,,) -
+| AT — 21— AAr+— g —An. (138)
3 AM, f(M., AM,) 3 AM,.f (M, AM,)
1 1

Zestawiajgc rownania btedéw wediug wzoru (138) dla wszystkich k
wykonanych cechowan, otrzymamy drogg wyréwnania niewiadome AA;
i AA;. Wstawiajac je do réwnania (137) wyznaczymy niewiadomag dA,.

Celem wyciggniecia pewnych dodatkowych wnioskow, dotyczacych
omawianej metody, okreslimy przyblizong wersje wzoru (137).

Poniewaz roznice odczytow AM,, jakiegokolwiek odcinka bazy, nie réz-
nig sie duzo miedzy sobg w poszczegdlnych cechowaniach (maksymalnie
okoto 1%o), to mozemy przyjaé¢ przyblizenia:

k k
ZAtnAMnf(Mm AMn) (5] AMsrf(Mén AMﬁr)E Atm
1 1
K K
ZATnAMnf(Mm AMn) > AMg,-f(Mg,-, AM&r)Z ATn ’ (139)
1 1

k
ZAMnf(Mm AMn) & kAMérf(M$r: AM&r)-
1

Poza tym, poniewaz:
Ag = AAMf(M, AM),

wiec:
kAg

k
3 AMof(My, AM,)
1

112

Agr. (140)

a zatem w przyblizeniu réwnanie (137) mozemy przedstawi¢ w postaci:
dA, > Agy—Ay—AtAA—AT i AAr. (141)

Jak widaé ze wzoru (141), uwzglednienie w omawianej metodzie sta-
losci jakiegokolwiek przesta bazy prowadzi do jednakowych (w przybli-
zeniu) réwnan warunkowych, gdyz sa one w przyblizeniu niezalezne
od AM tych przesel. W metodzie tej mozna wigc zalozyé stalos¢ tylko
jednego przesla bazy grawimetrycznej, gdyz zalozenie wiekszej liczby
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niezmiennych przeset nie prowadzi do uzyskania wyznaczalnego ukiadu
réwnan warunkowych typu (137).

Jak juz wspomniano, wyréwnanie wartosci wspélczynnika ¢ mozna
przeprowadzi¢ w identyczny sposob.

Stosujac pojecie wspélczynnika a roznice przyspieszenia sity cigzko-
sci Ag obliczamy wedtug wzoru (22). Zatem warunek niezmiennosci jed-
nego przesta bazy nalezy zapisaé w taki sposob:

@, AM,+bAM, 3 M, +a,AM,+bAM, 3 My+ . . . + @AMy +bAM,, 3 M,

Ag =

k
lub:
k k
N aAM, :kAg——b_)j_\Mn S M. (142)
1 1
Uwzgledniajgc zalozenie (125), otrzymamy warunek dla day:
k k k
kAg—b Y} AM, > M, 3 At,AM, D) ATRAM,
da,= L — gy — —— Aag— - Aag. (143)
> AM, D AM, > AM,
1 1 1
Stagd réwnanie poprawek bedzie mialo postaé:
k k
D) At,AM, VAT, AM,
v, = | At,— 2 Ag,+ | AT — 25— Aar+
> AM, > AM,
1 1
K
kAg - b > AMy, Y My.
+ ! —a,. (144)

k
3 AM,
1

Stosujgce przyblizenia typu (139) dla wartosci, wystepujacych we wzo-
rze (143) mozna tatwo dowie$¢, ze przyblizenie warunku na da, bedzie
mialo taka samg posta¢ jak dla dA4, (141). Wobec tego mozemy tutaj réw-
niez zastosowaé¢ warunek niezmiennosei tylko jednego przesta bazy.

Na zakoniczenie przeprowadzonych rozwazan nalezy dodaé, ze powyz-
sza metoda moze byt czesto stosowana, gdyz na ogélt w poczatkowych
okresach wyréwnywania pomiaréw stuzby cechowania mamy wlasnie do
dyspozycji tylko jedno przesto bazy grawimetryczmej o niezmiennej
(wzorcowej) wartosci réznicy przyspieszenia sily ciezkosci Ag. W pédzniej-
szych okresach, gdy mamy wiekszg ilos¢ bardzo dokladnych przesel, do
lgcznego wyréwnywania pomiaréw stuzby cechowania mozemy stosowaé
tylko pierwszg metode, podang w niniejszym punkcie 6.3. Uwzglednienie
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niezmiennos$ci wartosci Ag takiego przesla w tamtej metodzie nastepuje
przez przyréownanie do zera niewiadomej typu dAg; dla koncowego punk-
tu j danego przesta.

7. Wyznaczanie stalej c

Wyposazenie grawimetru Askania Gs-11 w dodatkowe urzadzenie do
cechowania, pozwalajace na zmiane momentu obrotowego masy glownej
ukladu pomiarowego, prowadzi do wystgpienia w podstawowym wzorze
na Ag (13) wielkosci C i ¢, okreslonych wzorem (12). Opis konstrukeji
urzadzenia do cechowania podany zostal w rozdziale 2.

Wzor (13), podstawowy wzor ogélny do obliczania Ag na podstawie
pomiaru grawimetrem Gs-11, uwzglednia wszystkie mozliwe sposoby wy-
konania odczytéw roéznicy podzialki, odpowiadajacej pewnej réznicy Ag.
Istnieja trzy takie sposoby, a mianowicie:

1. wykonanice odczytéw podziatki na dwoch réznych punktach grawi-
metrycznych — na kazdym punkcie przy innym polozeniu kulki;

2. wykonanie odczytow podziatki na dwoch réznych punktach — na
kazdym punkcie przy tym samym polozeniu kulki;

3. wykonanie dwoéch odezytow podzialki dla dwoch potozen kulki na
jednym punkcie grawimetrycznym.

Sposobu 1. nigdy sie nie stosuje, gdyz nie daje on zadnych praktycz-
nych korzysci.

Sposoéb 2. jest roboczym sposobem pomiaru réznic przyspieszenia silty
ciezkosci tym grawimetrem. W tym wypadku wielkosei C i ¢ sg réwne
zeru, gdyz nie zmieniajac polozenia kulki nie zmieniamy jej ramienia r,
czyli Ar = 0. Wtedy wzor (13) przyjmuje uproszczong postaé:

1 (vl
= el X0} i
by = 50 (Z KO (M)A ) (145)
i=1
Szczegolowe wersje wzoru (145) wyprowadzone byly w odpowiednich
punktach 4.1. i 4.2. niniejszej pracy.
Sposob 3. stuzy do wyznaczania réznic podzialki grawimetru AM dla

dwoéch polozen kulki przy niezmiennej wartosci przyspieszenia — takg
réznice AM oznaczamy przez E. Zatem dla sposobu 3:
Ag = 0. (146)

Poniewaz C7# 1 (C 22 4-107%), wiec dla spelnicnia warunku (146) wy-
starczy, zeby:

i ( Y.}[ k(i)(M,Ei)_gc =0. (147)
dd 12
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Wyznaczajac szereg wartosci E, mozemy zastosowa¢ — jak to podane
zostalo w punkcie 5.1.2. — jeden z dokladniejszych sposobéw wyznacze-
nia wspoétezynnika b. Ponadto, je$li bedziemy mieli do$¢ dokladnie wy-
znaczong stalg c, pomiary warto$ci E na dowolnym stanowisku mozina
wykorzystaé do doraznego badania wspoétezynnika a lub A.

Szczegdlowa postaé wzoru (147) w systemie wzordéw firmy Askania,
ktérg uzyskamy z rownania (21), bedzie nastepujgca:

E(@+b3ZMg)—ge = 0, (148)

gdzie przez 2Mpg oznaczamy sume odczytow podziatki, wykonanych dla
lewego i prawego polozenia kulki na jednym punkcie. Przeksztalcajge
wzér (148), otrzymamy.

a=—%c——b2ME. (149)

Szczegolowa postaé wzoru (147) w systemie wzordéw wyprowadzonych
W oparciu o teorie sprezyny Srubowej, ktorg uzyskamy z réwmania (42),
bedzie:

AEf(M, E)—gc = 0. (150)
Przeksztalcajac wzor (150), otrzymamy:
- 9°¢

= EfMLE) (151)

Wzory (149) i (151) stuzg do wspomnianego wyzej doraznego badania
wspoétezynnikéw a i A na podstawie pomiaru E, co mozemy wykonywaé
majgc dang stalg c.

Z innego przeksztalcenia wzoréw (148) i (150), otrzymamy:

¢ = Ela+b X Mg) (152)
g
oraz
¢= A—“‘gM—’@. (153)

Réwnania te sluzg do wyznaczania stalej ¢ w obu rozpatrywanych
systemach obliczen. Fizyczny sens stalej ¢ okresla wzér (12):

o= Ar
T RA4r

Ze wzoru tego wynika, ze wielko$é ta jest stala i jej sens fizyczny jest
niezalezny od przyjetego systemu obliczen. Zatem wartosé liczbowa tej
stalej, obliczona na podstawie duzej ilosci obserwacji, powinna by¢ w gra-
nicach dokladno$ci obliczen taka sama, niezaleznie od tego, czy jest liczo-
na wediug wzoru (152) czy (153). Obliczenia potwierdzajg ten wniosek.



Metody cechowania grawimetréw Askania Gs-11 61

Na podstawie okolo 500 obserwacji wielkosci E wykonanych w Insty-
tucie Geodezji i Kartografii w latach 1961—63 w ramach pieciu cecho-
wan, otrzymano nastepujgce wartosci stalej ¢ dla egzemplarza grawime-
tru Gs-11 nr 112; liczonej wedlug wzoréw (152) i (153):

casz) = (42,2941 0,004) - 10-8
oraz (154)
casz) = (42,289+0,004) - 10-6,

Z powodu praktycznej nieprzydatnosSci wspomnianego na poczatku
tego rozdzialu pierwszego sposobu pomiaru grawimetrem Gs-11, znajo-
mos¢ stalej C nie jest w zasadzie potrzebna. Jednak dla pelnego wyczer-
pania zagadnienia wykazemy, ze wartos¢ statej C jest praktycznie réwna
wartosci stalej c¢. Na podstawie wzoréw (12) bardzo latwo mozna wypro-
wadzié zaleznos¢:

c—C
C

Warto$é (155) mozna uwazaé za biad wzgledny stalej C przy przyje-
ciu, ze C = c. Jest on wigc przeszto dwa razy mniejszy od wzglednego
bledu $redniego wyznaczenia stalej c, ktory — jak to wynika z réwnan
(154) — jest réwny +1-1074

Poniewaz wartosé E dla grawimetru Gs-11 jest réwna okolo 4,5 dzia-
lek, to obliczanie wspolczynnikow a i A na podstawie pomiaru E przy
znanej wartosci stalej ¢, odpowiadaloby pomiarowi cechujgcemu na fik-
cyjnej bazie, ktorej roznica przyspieszenia sily ciezkosci miedzy konco-
wymi punktami wynosilaby okolo 42 mgal.

=c=4-10"5. (153)

Jak wspomniano wyzej, wartosé¢ c jest stala i nie ulega zadnej zmianie
nawet z uplywem czasu, w przeciwienstwie np. do wspolczynnika a lub A.
Zatem coroczne cechowanie grawimetru, jakie stosuje sie zazwyczaj przy
postugiwaniu sie grawimetrem Gs-11, pozwala na coraz dokladniejsze wy-
znaczanie wartosci stalej c.

8. Okreslenie zalezno$ci miedzy dwoma wzorami szczegolowymi na Ag,
wyprowadzonymi w oparciu o dwie rozpatrywane teorie

W poprzednich rozdziatach wszystkie rozwazania, dotyczace sposcbu
wykorzystania danych pomiarowych dostarczanych przez grawimetr
Gs-11, prowadzone byly rownolegle w dwoéch kierunkach, wytyczonych
przez zalozenie firmy Askania i teorie sprezyny s$rubowej. Obecnie spro-
bujemy wyznaczy¢ wzajemne zaleznosci pomiedzy otrzymanymi wzorami
na okreslenie tych samych zjawisk przy réznych zalozeniach, celem usta-
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lenia wnioskéw dotyczacych przydatnosci i warunkéw zastosowania po-
szczegblnych wzorbow.

Roéznice 8Ag pomiedzy wartoscig Agps, uzyskana z pewnych danych
pomiarowych wedlug wzoru (22) (Askania) a wartoscig Ags), uzyskang
z tych samych danych wedlug wzoru (43) (teoria sprezyny), okresla wzor:

3Ag = A9y —Agusn = AM [a+b 2M+AM)]— AAMF(M, AM).  (156)

Ogolnie biorge, mozemy powiedzieé, ze roéznica przyspieszenia sity ciez-
kosci pomiedzy dwoma punktami, miedzy ktérymi wykonano pomiar gra-
wimetrem Gs-11, jest funkcja odczytu podziatki M tego grawimetru na
jednym z tych punktéw oraz réznicy odczytow podziatki AM pomiedzy
tymi dwoma punktami. Mozemy to zapisa¢ nastepujgco:

Ag = G(M, AM). (157)

Funkcje Ag mozemy sobie zatem wyobrazi¢é jako pewng powierzchnie
w przestrzennym ukladzie wspdirzednych prostokgtnych M, AM i Ag.

Podziatka kazdego egzemplarza grawimetru Gs-11 zawiera 80 dzialek.
Zatem zakres wystepowania M bedzie od 0 do 80 dz, a zakres wystepowa~
nia AM od 0 do 80—M dz. Stad rzutem powierzchni okreslonej wzorem
(157) w obszarze jej wystepowania, na plaszezyzne M, AM bedzie trojkat,
przedstawiony na rys. 12.

M

80 1
70 A
60 1
50 1
40
39 1
20 1

10 1

o r - . - . v v AM
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Rys. 12

Analogiczne wnioski bedziemy mogli uzyska¢ dla wzoru (156) tzn.,
ze wzér ten okre§la powierzchnie w ukladzie wspoélrzednych M, AM, dAg
a rzutem tej powierzchni w obszarze jej wystepowania, na plaszczyzne
M, AM bedzie takze trojkat, przedstawiony na rys. 12. Zatem wszystkie
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mozliwe wartosci dAg bedziemy mogli graficznie przedstawi¢ w formie
warstwic, tak jak to jest stosowane dalej na rysunkach od 14 do 17.

Obecnie zajmiemy sie okreSleniem zwigzkéw pomiedzy funkcja
f(M, AM) i wspolczynnikiem A z jednej strony oraz wspoétczynnikami a i b
z drugiej, ktéorych uwzglednienie prowadziloby do uzyskania minimalnej
rozbieznosci obliczania Ag na podstawie dwéch rozpatrywanych wzorow
(22) i (43). Wyznaczenie tych rozbieznosci pozwoli na postawienie wnio-
skow, dotyczacych warunkéw zastosowania i przydatnosci praktycznej
poszczegblnych wzorow.

Wspomniang wyzej zalezno$¢ wyznaczymy przez przyjecie zalozenia,
aby suma kwadratéow wszystkich wartosci dAg (156) w obszarze ich wy-
stepowania osiggala warto$¢ minimalng. Przyjmujgc oznaczenie:

a= A+da, (158)
z przeksztalcenia wzoru (156), otrzymamy:
dAg = AMda+ (2MAM +AM2)b+ AAM [1—f(M, AM)]. (159)

Mozemy nastepnie przyja¢, ze wzor (22) na Ag jest pewnym przybli-
zeniem wzoru (43), w ktorym Ag okreslone jest w sposéb Scisty. Zatem
réwnanie (159) bedzie réwnaniem poprawek wartosci Ag obliczonych we-
dilug wzoru (22), wzgledem wartosci Ag obliczonych wedlug wzoru (43).
Wobec tego, jesli dla pewnej ilosci punktow ptaszezyzny M, AM, rozmie-
szczonych réwnomiernie w obszarze wystepowania funkcji dAg, utozymy
rownania poprawek typu (159), to przez wyznaczenie z nich dwéch réow-
nan normalnych bedziemy mogli na podstawie tych ostatnich obliczy¢
takie wartosci da i b, dla ktorych suma kwadratéw wartosci dAg w obsza-
rze ich wystepowania osigga minimum.

Pozostaje jeszeze do zbadania, jaki wplyw na wartosci da i b obliczone
ta droga, ma ilos¢ réwnan poprawek, przyjeta do obliczen, aby — ze
wzgledoéw praktycznych — ustalié konieczne minimum ilosci réwnan po-
prawek dla uzyskania jednoznacznych wynikow.

Tablica 11
Lp. - da b
wariantu mgal/dz mgal/dz?
1 1 —0,00290 0,00028851
2 10 296 28852
3 16 309 28852
4 36 311 28852
5 64 320 28352
6 136 320 28852
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W tablicy 11 podano wyniki obliczenn wartosci da i b, wykonanych
w kilku wariantach réznigcych sie iloScig n wyjsciowych réwnan popra-
wek. Na rys. 13 pokazano — dla poszczegdlnych n — sposéb rozmieszcze-
nia przyjetych do obliczen wartosci dAg w obszarze ich wystepowania.
Obliczenia dotycza egzemplarza grawimetru Gs-11 nr 112.

Jak podano w punkcie 5.1.2. (65), (66), wplyw bledu wspolczynnika b
na obliczenie Ag okre$lony jest wzorem: mAg, = AMXZMm,. Stad dla za-
chowania dokladnos$ci rachunku Ag postulowanej w punkcie 5.2.1. przy
omawianiu dokladno$eci funkeji f(M, AM), tj. rownej 0,005 mgal, Sredni
blad wspodlezynnika b powinien speiniaé nieréwnosé:

Mag, _ 0,005
(AM 3 Mgz 6400

Z zalezno$ci (160) wynika, ze wspolczynnik b zostal wyznaczony wy-
starczajaco dokladnie juz w wariancie 1.

Wplyw bledu wspélczynnika a na obliczenie Ag okreslony jest wzo-
rem: m ag, = AMm, — (65), (66). Stad dla zachowania wyzej wspomnianej

dokladnosci otrzymamy nastepujacy warunek dla sredniego bledu wspél-
czynnika a:

mp| << Momas] = =0,8-10-%mgal/dz®.  (160)

Mag, 0,005
AMmpmar 80

Z tego warunku wynika, ze do odpowiednio dokladnego wyznaczenia
wartosci da nalezaloby stosowaé¢ wariant 5. Jednak wspdlczynnik a
w omawianej metodzie obliczamy ze wzoru (158), a $redni blad wspol-
czynnika A, uzyskany z najdokladniejszych jego wyznaczeh na podstawie
wieloletnich pomiaréw cechujacych, wynosi x7-10"¢ mgal/dz. Wobec
tego do wyznaczenia da z wystarczajaca dokladnoscig wystarczy juz wa-
riant 1.

[mal < |mamax| = = 0,6-10"* meal/dz. (161)

Obliczenie wspdlezynnikéw a i b omawiang metoda wymaga znajo-
mosci wspétczynnika A, co wynika ze wzoru (159). Poniewaz wspoétczyn-
nik ten jest zmienny, nalezy sie spodziewaé¢, Ze zmienne bedg réwniez
wartosci da i b, obliczone w oparciu o rézne wartosci wspdlczynnika A.
Tak jest istotnie. Zmiennosé da i b jest jednak mniejsza niz ich wyma-
gana dokladnos¢, okreslona warunkami (160) i (161).

Wielkosci podane w tablicy 11 liczone byly w oparciu o warto$¢ wspoi-
czynnika A = 9,17185 mgal/dz, ktora zostala okreslona na styczen 1963
dla temperatury termostatu 35°C. W oparciu o warto$¢ wspolczynnika A=
= 9,16032 mgal/dz, okre$lona na styczen 1959 dla temperatury termostatu
25°C, obliczone zostaly wielkosci da i b, ktorych numeryczne wartosci
wyniosty: da = —0,00296 mgal/dz oraz b = 0,00028816 mgal/dz. Oblicze-
nia przeprowadzono wedlug wariantu 2. Z zestawienia powyzszych wy-
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nikéw z obliczeniami zamieszezonymi w tablicy 11 wynika, Ze wspélczyn-
nik b i réznice da pomiedzy wspélczynnikami A i ¢ danego egzemplarza
grawimetru Gs-11 mozna przez szereg lat dla réznych zakreséw termo-
statu uwazaé za stale. Wynika z tego takie fakt istnienia jednakowej
zmiennosci wspélezynnikéow a i A.

Dla uzupelnienia charakterystyki podanej metody obliczania najpraw-
dopodobniejszych wartosci wspétezynnikéw a i b trzeba poruszy¢ jeszcze
dwa zagadnienia.

Podane na rys. 13 przyklady rozmieszczenia punktéw na plaszczyznie
M, AM, dla ktorych ukladamy réwnania poprawek (159) wskazujg, ze
w zasadzie punkty te nie sg rozmieszczone réwnomiernie w obszarze wy-
stepowania funkecji dAg, gdyz nie obejmujg prostej AM = 0. Dzieje sie tak
dlatego, ze dla AM = 0 warto§é dAg jest zawsze réwna zero dla kazdej
wartosci a i b, przez co ulozenie rownan poprawek dla punktéw lezgcych
na osi AM = 0 prowadzi do uzyskania réwnan nieoznaczonych, nie maja-
cych zadnego wplywu na wynik obliczen.

M

80 1
70
60
50
40
30 §

20 1

Rys. 14

Potraktowanie rownan (159) jako réwnan poprawek i przejscie od nich
do réwnan normalnych celem obliczenia niewiadomych da i b ma charak-
ter czysto formalnego wykorzystania techniki rachunku wyréwnawczego
do osiggniecia postawionego celu: wyznaczenia takich wartosci da i b, dla
ktérych suma kwadratéw pewnej iloSci wartosci dAg osigga minimum.
Podstawowg przyczyng roznigca omawiane rozwigzanie od zwyklego za-
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gadnienia wyréwnawczego jest to, ze roznice dAg nie sg bledami przypad-
kowymi lecz systematycznymi bledami wartosci Ag(s) wzgledem warto-
sci Agus. Stad tez do oceny dokladnosei nie mozna wykorzystaé np.:
dajacych sie obliczyé przy rozwigzywaniu ukladu réwnan normalnych
takich wartosci jak blagd $redni pojedynczego spostrzezenia czy $rednie
bledy niewiadomych, gdyz wartosci te odpowiadajg swoim definicjom
tylko w tym wypadku, jesli obliczone sg z ukladéw rownan bledéw
o charakterze przypadkowym.

Dodatkowym wynikiem obliczen wspétezynnikéw ¢ 1 b opisang meto-
dg, pozwalajagcym na zorientowanie sie w rozbieznosciach wynikow wy-
znaczen Ag w zalezno$ci od stosowanego wzoru -— (22) lub (43) — jest
wykres bledow systematycznych dAg dla poszezegdlnych wartosci M i AM.
Taki wykres dla egzemplarza grawimetru Gs-11 nr 112 pokazany jest na
rys. 14, gdzie wartos$ci dAg podano w miligalach. Z rysunku tego wynika,
ze opisang wyzZej metodg mozna dobra¢ takie wspdlczynniki a i b, dla kto-
rych rozbieznos$ci pomiedzy réznicami przyspieszen sily ciezkosci Ag uzy-
skanymi ze wzoréw, wynikajacych z zalozen {irmy Askania i wzordéw,
wynikajacych z teorii sprezyny $rubowej nie bedg przekraczaly trzykrot-
nej wartosci Sredniego btedu pomiaru tym grawimetrem, podawang przez
producenta [2] jako réwng 0,01 mgal. Dalsze wnioski wynikajace z po-
wyzszego faktu, omoéwione zostang w nastepnym rozdziale.

9. Wnioski

W niniejszej pracy podano szczegélowe opracowanie szeregu sposobow
cechowania grawimetréw typu Askania Gs-11, opartych o rézne zalozenia.
Czese tych sposobow moze nie znalezé praktycznego zastosowania lecz ich
opracowanie byto potrzebne do przeprowadzenia analizy dla ustalenia spo-
sobu najdokladniejszego i najekonomiczniejszego. W niniejszym para-
grafie, na tle opisu przeprowadzonych badan obliczeniowych, przedsta-
wione zostang wnioski dotyczgce najwlasciwszego sposobu postepowania
przy cechowaniu grawimetru typu Askania Gs-11.

Jak wynika z rys. 14, istnicje taki zespél wartosci f(M,AM), A, a i b,
ktére w granicach trzykrotnej wielkosci sredniego bledu pomiaru zapew-
niajg istnienie zgodnosci pomiedzy roznicami Ag, obliczanymi na podsta-
wie dwoéch réznych wzorow, tj. (22) i (43), Moglo by sie wiec wydawa¢,
iz jest zupelnie obojetne, czy przy cechowaniu grawinmetru stosujemy
wzory oparte o zaloZenie firmy Askania, czy tez wzory oparte o teorie
sprezyny srubowe]j, co stwarzaloby nastepnie watpliwosé, czy opracowa-
nie tych ostatnich wzoréw bylo konieczne. Tak jednak nie jest. Wynika
to z dwoch powodow:

5%
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1. znalezienie takich wartosci wspolezynnikéw a i b, ktére dawalyby
wyniki zgodne z teorig sprezyny Srubowej daja sie wyznaczy¢ metodg
podang w rozdziale 8 tylko w wypadku znajomosci funkeji f(M, AM) oraz
wspoélezynnika A, a wiec poprzez znajomo$¢ teorii sprezyny i cechowanie
wedlug niej;

2. wyznaczenie wspéiczynnikéw a i b niezaleznie od teorii sprezyny
$rubowej prowadzi do uzyskania wiekszych rozbieznosci miedzy oblicze-
niami wedlug obu metod, co oméwione zostanie ponizej.

Obecnie rozpatrzymy jakg uzyskarmy zgodnos¢ pomiedzy wartoscia-
mi Ag, liczonymi wedtug wzoréw (22) i (43) dla zespotu wartosci f(BI, AM),
A, a i b, z ktérych warto$ei wspolezynnikéw a i b obliczone zostaly nie-
zaleznie z pomiaréw cechujacych przy wykorzystaniu wylacznie wzoréw,
wynikajacych z oparcia sie o zalozenie firmy Askania i wyprowadzonych
w punkcie 5.1.2. niniejszej pracy.

mi
80
70
60
50
0

30

Zadanie takie zostalo przeprowadzone. W tym celu wspoétezynnik b
obliczono na podstawie pieciu cechowan grawimetru Gs-11 nr 112 w opar-
ciu o dwie bazy grawimetryczne, metoda podang w punkcie 5.1.2. [8].
Wspolezynnik a i jego zmiennosé wyznaczono z 11 cechowan, wykonywa-
nych w ramach stuzby cechowania Instytutu Geodezji i Kartografii w la-
tach 1958--63, przy wykorzystaniu metody podanej w punkcie 6.3. Wy-
kres rozbiezno$ci dAg w miligalach dla tych wartosci a¢ i b przedstawiony
jest na rys. 15.
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W tablicy 12 podano wyniki badanej rozbieznosci jeszcze w inny spo-
s6b. Mianowicie w obszarze istnienia funkcji dAg wyrazono w procentach
stosunek: powierzchni wystepowania poszczeg6lnych zakreséw wielkosci
omawianej rozbieznosci (|3Ag|) do calej powierzchni obszaru istnienia
funkeji dAg.

Tablica 12
obszar
dAg]| wystepowania
mgal %
0—0,03 43
> 0,03 57
>10,05 42
>0,10 12

Na podstawie poréwnania rys. 14 z rys. 15 i tablicg 12 widaé, ze sto-
sowanie wspoétezynnikéw a i b wyznaczonych z obliczen, opartych o wzo-
ry wynikajgce z zalczenia firmy Askania, prowadzg do znacznego wzrostu
rozbieznosci z wynikami, opartymi o teorie sprezyny sSrubowej. Zjawisko
to mozna wytlumaczyé tym, ze wartosci liczone w oparciu o zalozenie
firmy Askania, cbarczone sg przypadkowym bledem obserwacji oraz ble-
dem systematycznym, ktory wynika z uwzglednienia przez firme Askania
teorii sprezyny $rubowej jedynie w sposob przyblizony. W toku operacji
wyréwnawczych nad tak obliczonymi warto$ciami, suma bledu przypad-
kowego i systematycznego traktowana jest jak blad przypadkowy danej
wartosci, co prowadzi do pewnego znieksztalcenia ostatecznych wynikéw.

Wiyniki liczbowe podane na rysunkach 14 i 15 oraz w tablicy 12 do-
tyczyly egzemplarza grawimetru Gs-11 nr 112, ktéry cechowany byt
przez szereg lat. Z tego powodu jego wspoélczynniki, wyznaczone w opar-
ciu o zalozenia przyblizone, sg wiec juz dos¢ bliskie wartosci Scistych.
Mozna sie natomiast spodziewaé, ze wyniki pojedynczego cechowania ja-
kiego$ grawimetru w oparciu o zalozenie przyblizone, bedg prowadzity
do znacznych rozbiemosci, z wynikami uzyskanymi w oparciu o Scislg
teorie. Tak tez jest w istocie, co pokaza¢ mozna na przykladzie cechowa-
nia egzemplarza nr 110.

Grawimetr Gs-11 nr 110 cechowany byl jeden raz ma dwoéch bazach
grawimetrycznych. Wykres dAg dla tego egzemplarza sporzadzony dla
warto$ci wspétezynnikow a i b (a=19,00745 mgal/dz, b=0,0002534 mgal/dz?),
ktére zostaly wyznaczone w oparciu o f (M, AM) i A (A = 9,00998 mgal/dz)
metodg opisang w rozdziale 8, przedstawiony jest na rys. 16. Jak wida¢,
jest on niemal identyczny z wykresem, wykonanym przy takich sa-



70 Tadeusz Chojnicki

mych zalozeniach dla grawimetru nr 112 i zamieszczonym jako rys. 14.
Natomiast na rys. 17 i w tablicy 13 przedstawione sg wyniki uzyskane dla
egzemplarza nr 110 przy uwzglednieniu tych samych zalozen jak dla
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/- .007 \
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0
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Rys. 16

egzemplarza nr 112 do rys. 15 i tablicy 12, ale uzyskane na podstawie
tylko jednego, wspomnianego cechowania (¢ = 9,00064 mgal/dz, b =
= (,0003978 mgal/dz2).

Tablica 13

(SAGl obszar
19441 wystepowania
mgal %
0—0,03 29
> 0,03 71
> 0,05 56
> 0,10 31
>0,15 15
> 0,20 4

Jak widaé, blad systematyczny 8Ag przekracza tu juz wartosé 0,2 mgal,
co w przypadku pomiaréw grawimetrem tej klasy nalezaloby juz trakto-
wac¢ jako biad gruby.

Rozbieznosci wynikéw obliczen warto$ei Ag, wykonanych obydwiema
metodami, pokazane na rysunkach 15 i 17 nalezy tlumaczyé jeszcze jedng
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przyczyna. Wyznaczenie wspolezynnikéw a i b oraz A odbywa si¢ bowiem
na konkretnych bazach grawimetrycznych, ktére swym zasiggiem warto-
$ci g i Ag nie obejmujg z reguly calego obszaru wystepowania funkeji
Ag =G(M, AM). Analizowane w niniejszej pracy pomiary wykonane zo-
staly na dwéch polskich bazach grawimetrycznych Kuznice — Krakéw

M
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i Dylewska Géra — Frombork, przewidzianych do pomiaru przy uzyciu
transportu samochodowego, ktore swym zasiegiem obejmuja cze$é¢ obsza-
ru wystepowania funkcji Ag = G(M, AM), pokazang na rys. 18.

Poréwnujge rozbieznosci obliczen Ag obydwiema metodami w zasigegu
polskich baz grawimetrycznych, podane na rysunkach 15 i 17, a wiegc
dla a i b wyznaczonych na bazie, stwierdzimy, ze rozbieznosci te mieszczg
sie w granicach trzykrotnego bledu pomiaru, réwnego dla egzemplarza
nr 112 0,01 mgal, a dla egzemplarza nr 110 *0,03 mgal.

Rozbieznosci w obliczeniu Ag, podane na rysunkach 15 i 17 w obszarze
lezagcym poza zasiegiem polskich baz grawimetrycznych, spowodowane sg
wiec ekstrapolacjag waznosci wspolezynnikéw a i b na ten obszar.

Reasumujgc powyzsze rozwazania mozemy powiedzie¢, iz do uzyska-
nia wystarczajaco dokladnych wynikéw obliczenia wartosci Ag w czesci
obszaru wystepowania funkeji Ag = G(M,AM), pokrywajacym sie¢ z za-
siegiem baz grawimetrycznych, obojetny jest w zasadzie sposob cecho-
wania. Je$li jednak chcemy uzyska¢ jednoznaczne wyniki obliczen Ag obu
metodami dla calego zakresu grawimetru, to mozemy to uzyskaé¢ wylgcz-
nie poprzez cechowanie wedlug metody opartej o teori¢ sprezyny Srubo-
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wej 1 obliczenie wspdlczynnikéw a i b we wzorze firmy Askania sposo-
bem, podanym w rozdziale 8 miniejszej pracy.

Gdybysémy dysponowali bazg grawimetryczna, pokrywajgca sie calko-
wicie z mozliwo$ciami pomiarowymi grawimetru, mozna by oczywiscie
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Rys. 18

oczekiwaé uzyskania podobnej zgodnosci wynikéw obliczen Ag obydwie-
ma metodami, jak zgodno$¢ podana na rysunkach 14 i 16. W praktyce
stworzenie takiej bazy, dogodnej do pomiaru nie zawsze jest jednak
mozliwe.

Kryterium przydatnos$ci dwoéch zasadniczych metod cechowania oma-
wianych w niniejszej pracy, moze by¢ jeszcze ocena wewnetrznej zgod-
nosSci wynikéw pomiaréw, uzyskanych z przeliczenia zaobserwowanych
wartosci wedlug wzoréw, reprezentujacych poszczegélne metody. Ocene
taka przeprowadzono na materiale obserwacyjnym, uzyskanym w ramach
stuzby cechowania, prowadzonej w Instytucie Geodezji i Kartografii w la-
tach 1958—63 przy uzyciu egzemplarza grawimetru Gs-11 nr 112.

Materiat obserwacyjny stuzby cechowania opracowano metods podang
w punkcie 6.3. niniejszej pracy, w dwéch wariantach. W wariancie pierw-
szym, obserwacje wyréwnano celem wyznaczenia poprawek warto$ei g
punktéw posrednich baz wzgledem punktéw wyjsciowych, oraz wszelkie
dane, dotyczace wspodlezynnika A, tj. jego warto$¢ poczgtkowg na mo-
ment rozpoczecia sluzby oraz wspoéiczynniki jego zmiennosei od tempe-
ratury termostatu i czasu. W wariancie drugim celem wyr6éwnania obser-
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wacji bylo takze wyznaczenie poprawek warto$ci g punktéw posrednich
baz, natomiast z danych instrumentalnych — wyznaczenie wszelkich da-
nych, dotyczgcych wspolczynnika a. Oczywiste jest wige, ze w wariancic
pierwszym wykorzystywane byly wzory, wyprowadzone w oparciu o teo-
rie sprezyny srubowej oraz znajomosé¢ funkeji F(M), natomiast w warian-
cie drugim wykorzystywanc byly wzory, wyprowadzone w oparciu o za-
tozenie firmy Askania oraz znajomos$é¢ wspolczynnika b, wyznaczonego
z pieciu cechowan metods, podang w punkecie 5.1.2. [8].

Jedyng roéznicg pomiedzy dwoma wymienionymi wariantami wyrow-
nania obserwacji stuzby cechowania bylo zastosowanie réinych wzorow.
Natomiast identyczne byly pozostale zalozenia wyrdwnania, jak: przyje-
cie jednego odcinka bazy (Krakow — Zakopane) za niczmienny i réwny
255,029 mgal, przyjecie obserwacji za réwnocdokladne oraz ustalenie spo-
sobu obliczania sredniej roznicy odeczytow podzialki grawimetru dla da-
nego przesta bazy w danym cechowaniu.

Podane wyzej uwagi sklaniajg do postawienia tezy, ze rézna zgodnose
wewnetrzna obliczonych wynikéw pomiardéw w obrebie poszczegélnych
wariantéow obliczen, spowodowana bedzie rézng zdolnoscig prawidlowej
interpretacji zwigzkoéw zachodzgcych pomiedzy obserwacjami, przez dwie
rozpatrywane teorie. Miernikiem wewnetrznej zgodno$ci obserwacji moze
byé¢ oczywiscie Sredni bigd m, pojedynczego spostrzezenia, otrzymany
z wyréwnan w poszczegolnych wariantach.

Sredni blad m,, uzyskany z wyrownania danego wariantu, przedsta-
wimy wzorem:

L — 2.1 m?
mo—mv—l m?,

gdzie: m, — wplyw bledéw pomiaru na m,, a m; — wplyw na m, niedo-
skonatosei teorii uzytej w danym wariancie do interpretacji zwigzkoéw
miedzy obserwacjami. Stad réznica kwadratow Srednich bledow z po-
szczegolnych wariantéw bedzie réwna:

" am? — m? ?2_m2 —m?
mo Meg mp+mt mpd mtd’

gdzie indeks d oznacza wariant, w ktérym uzyskano mniejszy S$redni
btad m, a wiec wariant, ktérego teoria wydaje sie byé lepsza. Poniewaz
material obserwacyjny w obu wariantach jest identyczny, mozemy przy-
jaé, ze m, = mpe. Przyjmujac nastepnie bezbledno$é teorii lepszej, czyli
meq = 0, przez co m, oznaczaé¢ bedzie wplyw niedoskonatosci interpreta-
cyjnej metody gorszej wzgledem mectody lepszej, otrzymamy ostatecznie:

m, =+ V mi—m},, (162)

Sredni blad m, uzyskany w pierwszym wariancie byl mniejszy 1 wy-
niést myg = +0,0331 mgal, a w wariancie drugim m, = 10,0343 mgal.
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Wynikaloby z tego, Zze metoda oparta o teorie sprezyny Srubowej jest lep-
sza, a wplyw niedoskonalosci teorii opartej o zalozenie firmy Askania,
na $redni blad pojedynczego spostrzezenia, obliczony wedlug wzoru (162),
wynosi m; = 10,009 mgal. Wynik ten wydaje sie by¢ w zgodzie z wnio-
skami, wynikajagcymi z poréwnania rys. 14 z rys. 15.

Roéznica miedzy liczbowymi warto$ciami bledéw mg i moq jest wpraw-
dzie dosé mala, ale jej istnienie uzasadnione jest wylacznie przyjeciem
réznych teorii jako oparcia w rozpatrywanych wariantach, gdyz jest to
jedyna cecha réznigca oba warianty opracowania tego samego materialu
obserwacyjnego. Poza tym material obserwacyjny jest bardzo bogaty.
Ilo$¢é rownan poprawek wymnosi 183, ilos¢ niewiadomych 42 co daje 141
obserwacji nadliczbowych. Sredni blad msn,, Sredniego bledu my, liczony
wedlug wzoru:

m,

Vo

podanego w podrecznikach [11] i [12], gdzie » — ilo§é obserwacji nadlicz-
bowych, wynosi w naszym przypadku mg, = *0,002 mgal.

Podobnym przykladem, wskazujacym na istnienie bledu m; w warian-
cie obliczen, opartych o wzory firmy Askania, sg wyrdéwnania pomiaréw,
wykonanych na grawimetrycznej bazie lotniczej Krakéw — Warszawa —
Gdansk. Blad myq dla wariantu opartego o wzory, wynikajgce z teorii
sprezyny Srubowej, wyniost myg = £0,0253 mgal; blgd m, dla drugiego
wariantu wyniést my = +0,0262 mgal. Stad blad m; dla wariantu dru-
giego wynioést m, = +0,007 mgal. Wyniki te mogg sie wydawaé jednak
mniej przekonywujace, gdyz oparte sg na duzo mniejszej ilosci obserwa-
cji, ktorych liczba wynosi 5, z czego nadliczbowych 2.

Przed postawieniem ostatecznych wnioskéw dotyczgcych wyboru me-
tody cechowania grawimetrow typu Askania Gs-11, i{rzeba jeszcze omé-
wié kilka charakterystycznych wad i zalet obu rozpatrywanych metod
cechowania.

Podstawows zaleta metody obliczen, opartej o zalozenie firmy Aska-
nia jest nieskomplikowana posta¢ wzoru (22), stuzgcego do obliczen Ag.
Realizacja tego wzoru nie wymaga korzystania z tablic i jest bardzo szyb-
ka, co ma duze znaczenie w praktyce, gdyz obliczenia wedlug wzoru (22)
majg charakter masowy.

Istniejg natomiast trzy podstawowe wady powyzszej metody. Wadg
pierwszg jest — wykazywane powyzej — istnienie systematycznych ble-
déw metody, ktore traktowane w sumie z btedami przypadkowymi obser-
wacji jako bledy przypadkowe, powodujg znieksztalcanie wynikéw obli-
czen, ktore to znieksztalcenia malejg dopiero wraz ze wzrostem ilosci po-
miaréw cechujacych.

Mypy = T
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Drugg wadg tej metody jest wieloznaczno$¢ otrzymywanych wynikoéw.
W wypadku lgcznego wyznaczania wspoélezynnikéw a i b, dokladnosé wy-
znaczenia wspoélezynnika b — jak to omoéwiono na poczatku punktu
5.1.2. — jest mala i réwna niekiedy wartoSci samego wspdlczynnika b.
Dokladniejsze wyniki otrzymuje sie¢ wyznaczajac b metodg podang
w punkeie 5.1.2. W obu wypadkach jednak uzyskujemy z kazdego nowego
cechowania nowg wartos¢ tego wspélczynnika b. Zmusza nas to, albo do
cigglego zmieniania wartosci b, celem przyjecia dokladniejszej wartosci
(Sredniej z wykonanych do danego momentu cechowan), albo do przyjecia
na state jednej, mato dokladnej wartosci. Zmiana warto$ci wspélczynni-
ka b jest bardzo klopotliwa w obliczeniach stuzby cechowania, gdyz pro-
wadzi do ponownego wyréwnywania wszystkich obserwacji, wykonanych
w ramach sluzby, stluzacych do wyznaczenia wspdlczynnika a i jego
zmian.

W tablicy 14, dla ilustracji wieloznacznosci wyznaczen wspdlczynni-
ka b ta metoda, zestawiono jego wartosci obliczone w réznych okresach.
Dla poréwnania zamieszczono takze wartosé b, obliczong sposcbem poda-
nym w rozdziale 8.

Tablica 14
Wartos¢ wspoéiczynnika b
uzyskana jako Srednia wazona
nr ¢e- ) uzyskana w danym cechowaniu od cechowan:a
chowania nr 7 do danego
IGIK ‘
b | m b m
mgal/dz2
T* 0,0003785 +0,0000350 0,0063785 1:0,0000350
8 3346 320 3546
9 2894 290 3287
10 3038 350 3233
11 3251 540 3234 190

Warto§é wspélczynnika b, obliczona na
podstawie A i f(M,AM), sposobem poda- 0,0002883 +0,0000002
nym w rozdziale 8.

*) W cechowaniach nr nr 1—6 obserwacje wykonywano przy jednym polozeniu
kulki, co uniemozliwialo wyznaczenie wspoéiczynnika b metodg podang w punk-
cie 5.1.2.

Trzecig wadg metody cechowania, opartej o zaloZenie firmy Askania
jest wysoki naklad pracy i kosztéw, jaki nalezy ponie$¢, aby uzyskaé
wzglednie dokladne wyniki. Dos¢ juz dokladna wartos¢ wspolezynnika b
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uzyskana zostala dopiero po pieciu cechowaniach tzn. po wykonaniu
okoto 600 obserwacji przy obu polozeniach kulki na punktach bazowych,
co wymagalo w sumie pracy w ciggu okolo 60 dni i przejechania w tym
czasie specjalnym samochodem pomiarowym okolo 10 000 km. Oczywi-
Scie duzej czeSci tej pracy i tak nie da sie unikngé ze wzgledu na ko-
nieczno$¢é wyznaczania wspoélczynnika a lub A. Jednak w wypadku wy-
znaczania wspoélczynnika b sposobem podanym w rozdziale 8 przez wy-
korzystanie znajomosci funkceji f(M,AM) i A, obserwacje na bazach moz-
na ograniczy¢ do odczytow przy jednym potozeniu kulki, co zmniejsza
czas i naklad pracy.

Przechodzac obecnie do oméwienia charakterystycznych cech metody
cechowania i obliczen, opartej o wzory wynikajace z teorii sprezyny sru-
bowej, mozemy od razu na wstepie stwierdzi¢, ze sposoby rozwigzania
pewnych zagadnien obu metod, obarczone w poprzedniej metodzie wadg,
w tej stanowig zalete i na odwrét. A wiec wadg obecnie omawianej me-
tody jest konieczno$é sporzadzenia tablic funkeji F(M) i f(M, AM), a na-
stepnie konieczno$é korzystania z nich przy stosowaniu podstawowych
wzaréw metody.

Natomiast zaletami tej metody s3: nieobarczanie wynikéw pomiaréow
bledami systematycznymi, uzyskiwanie jednoznacznych wynikéw dla war-
tosci funkcji F(M) i f(M, AM) oraz ekonomika tych wyznaczen. Dodatko-
wg zaletg, jest mozliwo$é wyznaczania za pomocg tej metody wartosci
wspélczynnika b — praktycznie biorge — bezblednej. Do wyznaczenia
funkeji F(M) i f(M,AM), a wiec takze wspélczynnika b, potrzebne s jedy-
nie kilkudniowe pomiary laboratoryjne elementéw konstrukcyjnych gra-
wimetru, opisane w punkcie 5.2.1. Na podstawie cechujgcych pomiaréw
polowych wyznacza si¢ tylko warto$¢ jednego wspélczynnika A i jego

Tablica 15
wspolczynnik wspolczynnik
a A

mgal/dz mgal/dz
warto§¢ wspélczynnika na poczgtek
okresu stuzby tj. na 1.1¢58 dla tem-
peratury termostatu 35°C. 9,15757 9,16291
Sredni bigd +0,00077 +0,00074
zmiana wspétezynnika na 10°C tem-
peratury termostatu 0,004468 0,004382
Sredni blgd +0,00052 +0,00050
zmiana wspdlczynnika na 1 rok 0,001963 0,001787
sredni biad +0,000182 +0,000175
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zmienno$é. Z tego powodu mozna sie ograniczy¢ do wykonywania obser-
wacji tylko przy jednym potozeniu kulki.

W tablicy 15 podano wyniki obliczen wspoiczynnikéw a i A (dla
egzemplarza grawimetru nr 112), wyréwnanych w ramach omawianych
juz dwoch wariantéw opracowania materialu obserwacyjnego stuzby ce-
chowania. Jak wida¢ z zamieszczonych w tablicy 15 bledéw wartosci
a i A i bledow wspédlczynnikéw ich zmiennosci od czasu i temperatury,
wspotczynnik A wyznacza si¢ dokladniej niz a.

Reasumujac przeprowadzone rozwazania nalezy postawié¢ wniosek, ze
wszelkie opracowywanie materialu obserwacyjnego, uzyskanego z pomia-
réw grawimetrem Askania Gs-11, ktéry ma stuzyé do wycechowania tego
instrumentu, trzeba prowadzi¢ w oparciu o wzory, wynikajace z teorii
sprezyny Srubowej. Jest to celowe zaréwno ze wzgledéw dokladnoscio-
wych jak i ekonomicznych.

Natomiast pewng dowolno$¢ wyboru metody obliczen mozna postulo-
waé przy masowych obliczeniach réznic przyspieszen sily cigzkosci Ag
z pomiaréw tym grawimetrem juz wycechowanym. Réwniez w wypadku
bardzo precyzyjnych pomiaréw nalezy stosowa¢ metode, oparta o teorie
sprezyny srubowej, celem unikniecia bledéw systematycznych. Ale w wy-
padku masowych obliczen Ag, w ktorych s$redni blad pomiaru Ag rzedu
+0,03 mgal jest zupelnie wystarczajacy, mozna stosowaé¢ wzory wynika-
jace z przyjecia zalozenia firmy Askania, jednakze pod warunkiem, aby
wspotezynniki a i b nie byly obliczane bezposrednio z pomiaréw cechu-
igcych przy zastosowaniu wzoréw tej metody, lecz zostang wyznaczone
na podstawie funkecji f(M, AM) oraz wspélczynnika A. W takim przypad-
ku przy obliczeniach masowych uniknie si¢ koniecznos$ci stosowania ta-
blic, zachowujgc jednoczes$nie mozliwie najwyzsza precyzje obliczen.

Na zakonczenie przeprowadzonych rozwazan nalezy podkreslié —
0 czym wspomniano juz we wstepie — ze konstrukcja grawimetru typu
Gs-11 jest wyjatkowo udana i umozliwia uzyskanie wynikéw pomiaru
o wysokiej dokladnosci. W tym celu nalezy jednak stale pamieta¢ o ko-
niecznosci wlasciwego obchodzenia sie z tym wysokoprecyzyjnym grawi-
metrem, szczegdlnie podczas przeprowadzania pomiaréw, a takze o po-
trzebie bardzo dokladnego wycechowania tego instrumentu. Do speknienia
ostatniego warunku mogg przyczyni¢ sie rozwazania zawarte w niniejszej

pracy.
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TAASYIII XOMHHUIIKH

METO/bI 3TAJIOHHPOBAHHA 'PABUMETPOB THIIA ACKAHHA GS-11

Pesome

Bo BBejieHHH 9TOH pabOTHI IPHBOAUTCA OOLAs TeopHs rpaBumMerpa Ackanus GS-11
C TIOAXONOM K BOIPOCY MOXOMHM K crocody, B Kakom P. Illysblie npeacraBui TEOPHIO
rpaBumeTpa AckaHus Tuna GS-12 [1]. 3areM CIHpadch Ha 3Ty OGLLYI0 TEOPHIO, BHIBE-
leHO NOAPOOHbIe (hopMyJibl, A O6PaGOTHH H3MEPEeHHH, BBIMOJHEHHBIX ITHM I pPaBH-
MEeTpOM, IIPH YeM pPacCyHASeHHA HAYT MO ABYM HAITPABICHHAM:

1. Buj (DpyHKUMH, KOTOpasa BBICTYNAaeT B GOLIEM NOAXOMe K BOMPOCY M ONMpejesser
3aBHCHMOCTb BEJIMYMHbI YJUIHHEHHA H3MEPHTEJIBHOH IpYHHMHB!I IpPaBUMETpa OT CHJbI,
LbI3plBalOLell 3TO YAJIHHCHHE, NMPUHATO THNOTETHYCCKH. IlpeanoviomkeHue 3510, Ha3bl-
BaeMoe B JaJbHeHleM MpeAnoIokeHHeM (upMbl ACKaHHA, BbITEKAeT U3 HHCTPYKLUHH
NPOU3BOJUTEIIA, OTHOCAUICHCA K CMOCO0Yy WCUHCICHHA pe3yJibTaTo3 H3MepeHmii [2].

2. Buj dyHKumH, 06bACHEi{HbIH B. . 1, OLIT ONpeje/]eH Ha OCHOBE 3jieMEHTapHOIT
TEeOPUH BUHTOBOU NPYIHUHBI.

H3aJiosteHHbIe {Ba HANPABJICHHS PACCYMACHHIT ITPHBOJAT K IIOVLyYEHHIO JBYX OCHOB-
HBIX METOJOB STAJOHHPOBAHHA W BBIYHCIEHHS H3MEPEHHIl, BbITOVIHEHHBIX TPaBHMETPOM
GS-11. [lua KamKAoro MeTofa pas3paboTaHo MOAPOOHbIE (DOPMYJIbI, yUHTHIBAIOIIHE BCe-
BO3MOKHbIE NMPOGJIEMbl TeXHHKH M3MEpPEeHHiT MpaBUMeTPaMU KaK: OlpejesieHHe MOCTOAH-
HBIX TPaBHMETpa, OlpefisJieHHe NepeMeHHbIX KOA(h(MHUIMEHTOB IpaBHMETpa H cnocoba
MX IIepEeMEeHHOCTH, COBMECTHOE YypPaBHHBAHHE MHOICJICTHHX OTAJOHHBIX H3MEPEHHH,
BbIYHCJIEHHE 3Ha4YeHHt Ag M T.n. HpoMe TOro BHIBEJIEHO 3aBHCHMOCTH MEIKAY ABYMS
PacCMOTPHBAEMBIMH METOJAMH.

HcxoaHok TOYKOM /I OMpEeHeJIeHHs HaNpAralmlleil CHIbI U3MEPHTEJbHOH Ipy-
IMHBI, KaK QYHKUAM JUTAHBL 3TOI IIDYHHHBI Ha OCHOBE TEOPHH BHUETOBONH MPYIKHHBI,
Oblila U3BecTHasi (hopMyJa Ha pacTaxeHHe f Takoil MpyHHHbI 110 Harpy3xoi P [3], [4],

LPR?
== 1y

f

rae: L — JAJHHA TPOBOJIOKH TIPYHHHBI, R — paguyc BUTKOB NPYKHHBI, K — NpOU3Be-
JIeHHe ITOCTOSIHHBIX KO2G(HUIHEHTOB.

B nasnbHeiilneM B GopMyse (1) yYHTHIBAJIOCh H3MEHSEMOCTh pajnyca R B 3aBHCH-
MOCTH OT YJJTHHEHHSA IIPYKHHBI.

B pesynbTaTe TakuM OOpasoOM HCIOJHENHBIX pacCyrieHHH Gblia BhIBeA2HA (op-
MyJa JUISi BBIYHCJIEHHA PA3HOCTH YCKOPEHHil CHJIbI TAKECTH Ag B BHIe:

Ag = AMf (M, AM), (2)
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rge: A — KOY(PHUIHEHT ONpeJe/IeHHbIH 0 HU3MEDEeHMAM Ha TPaBUMSTPHYCCHKOM
0asuce, AM — Pa3sHOCTb OTCYETOB LIKaJbl rpaBUMeTpa U f (M, AM) — roaddulueHT,
ABJAIOIIMNCA (DyHKLMEeH orcyera M IIKaJbl HA ORHOM H3 HU3MEPHTEJIbHbIX IyHKTOB
1 pasHOCTH OTCYETOB IO LIKaTe AM.

H3 mucTpyriuyu hHUpMbl ACKaHus [2], TPHIAracMOU K KAMAOMY 9K3EMILIAPY 3TONO
rpaBUMeTpa cJefyerT, 4To (GCepMYNbl lia BbIYHC/IEHHE Ag MOMHO NPIACTABHTD B BUOS!

Ag =AM (a+bZ M), (3)

rae: ¢ ¥ b — w09 PUIeHTH ONpeJeeHbl [0 U3MepeHuaM Ha 6asHcax, IM —
CyYMMa OTCYETOB IIKaJbl Ha OGOHX U3MEDUTE/bHBIX [IYHKTAX, MEKAY KOTOPbIMH
HaMeperca Ag.

Paznuuue memxpy dopMmyiaMd (2) ¥ (3) 3ax.1i04aeTcsa B TOM, YTO NPH [IPUMEHEHHU
topMyabl (3) o U3MEPEHUAM Ha TPaBHMETPHYECKHX 6asucax HYHHO OUPEJeMTbh ABa
koodpungerHTa ¢ U b, TOrga Kak And (opMyJsbl (2) TOJBKO OfMH A, HOO (YHKIHIO
f (M, AM) ompefensieM APYTHM CHoocoGOM, 4TO OyAeT H3JIOSKeHO e, OTOo BefeT
K YBEJHYEHHI0 TOYHOCTH BBIYMCICHUH NMpH oMoy GopMynbl (2) OTHOCHTENIBHO K (op-
MyJsie (3), moromy uyro (yHrUHIO f (M, AM) MCHHO OMPEfEJIUTh C TaKoH TOYHOCTBIO,
Yn0 BIMAHUC CPefHell HBaPaTHYECKOH OIIUMOKH eil ollpeae/leHHA Ya BbIYHCJICHHE Ag
TPaKTHYECKU OTCYTCTBYET.

B urore Toro, YTO CpejHUE KBAAPATHYECKHE OLIMOKH ONpefc/eTus koodpdbuuHeH-
TOB ¢ H A MMEIOT B HPHOGIHIKEHHH OAMHAHRCBbIE BJIHAHMA Ha BblUHCI&HHE Ag, dop-
MyJjia (3) Gymer xypaweir or GopmyJsbl (2) 3a cuyeT BJIMAHUA 3HAYUTEIbHOH (CpegHEi
KBa[paTHYCCKOH OIINGKH onpefevieHiss kKoadduuueHTa b Ha BbluucJeHHe Ag. Mamcu-
MajlbHoe — T.e. JJI Ag &2 800 MJIT — BJMAHHE JTOHM OIIHGKH MOMKET NOCTUrATh JarKe
10,6 mar. Kpome Tore, A 3TAJOHHPOBaHWA TPaBHMETpa no (opwmynae (2), T.e. Aaa
ompegesenna xwooduuueHTa A, XBaTUT OJHONO H3MEDEeHH:A Ha OQHOM IpOJIeTE C H3-
BECTHbIM 3HaYeHHEeM Ag, a He ABYX, KaK 5TO HEOOXOAMMO HAJA onpefeneHus xoaddu-
LUEGHTOB @ H b HopMyJIbl (3).

DOyHruya f (M, AM) SIBISETCA MHODOUYJICHOM, KOTOPODNO BbIpa#eHUs o6pasyioT yObl-
Bawlluil pAA. JaA BbIYHCISHHE OJA NPAKTHYECKHUX Lejlell XBATUT YYMUTBIRATbH YE€ThIp2
JJIeHBl.

Huia ompepenenusa xooPHIMSHTOB OTACTbHBIX YJIEGHOB HYMHB! [BE BEJHMYHHBI

AJMHA H3MEPHTEJBHOM NPYMMHBl — T., PAcCTOfAHHE HOHIOB INPYHHHBI, CUHTaeMCe
BOOJIb €8 OCH — IIpH OTCcYeTe ULIKaJbl PaBHBIM Hy0 (Hg) ¥ AJHHA DPOBOJIOKH IIpy-
HUHBL (L)

TaK Kak 3TU BEJIUYHHBI HY;KHO BBIDA3UTh B eQMAHMLAX lIKAJbl T'PaBUMETPa, HYHHO
TOMe OTpPEeeanuTh 3HAYEHHEe EJMHHIbL! dTOH NIKAJBL.

s ompefsjreHuA 9TUX 3dadeHHE NPUVEHEHO OPHUTHHAJLHBIA MeTOod: H3MepeHHC
IPOM3BEIeHO ¢ MIOMOLIBK) TeoRoIuTa Buabpg T3 ¢ paccrodlua 5 M, 4TO IIO3BOJIUIO He
JOTParkEBaTbCA K [IPCUU3NOHHBIM 3JIEMEHTaM rpaBuMerpa. JIHHeiiHan TOYHOCTb H3Me-
PCHHA B3JIEMEHTCB TPaBHMETpPa 3THM METOLOM JOCTHTala OKOJIO 4—9 MHKPOH.

MakcHMa/IbHOE BAMSHHE CPEeAHell KBajpaTHYECHKON OMIMOKH OIpeleJeHHA (QyHKUMH
f(M, AM) 2THM METOJOM HA BbIYHCJIeHWe Ag OKa3aloCch paBHbBIM 10,0042 mur. Tawx
KaK BblYHcJeHHe hyHRUuuH f (M, AM) IJIS HAMKZOTO H3MEPZHUA ABJIANCObICH CJMIIKCM
XJIOTIOT/IMBbIM, B HHCTHTyTe reofe3ud M kaprorpaduu Oblia cocTaBleHa B. [epbiMu-
HOM IIporpaMma JJIs COCTaBiIeHHA TabaMll aTo# ¢dyHKIMH Ha OBM UMC-1. Hamepenue
3JIeMeHTOB U TabJullbl cAedadHo B Jlosblle Aj1A ABYX 9K3eMIIspoB rpaBuMerpa GS-11,
a HMeHHO J/15f HHCTPYMeHTOo3 Ne 110 ¥ 112.

PaspaboraHubli Obl1 TuMie C€nocod onpegeneHua xooddruveHToB ¢ H b K dop-
Myiam ¢upvbl AcraHHMA Ha OCHOBe 3HaHua ¢ynxuuu f(M,AM) u nooddunuenta A.
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Onupasch Ha HabaoJareNbHblii MaTepHal Obla cAesaH aHaId3 TOYHOCTH COCTaB-
JIeHui, BBITOJHSHHBIX OOCUMH MEeTCJaMH, a TaKi#e cjesano BbIBojgbl 00 HauboJee l1pa-
BH.IBLHOM CIOCO0E NOBEACHUA NPH 3TAJOHHUPOBAHHHN 3TOrO THIA TPABUMETPOB.

B npejgenax o0pafOTKM MHOUIOJETHErO LUHKJIA 9HTaJOHHLIX H3MEPEHHH YDPaBHEHO
NpOM3BeCHHbIe HAOMIOACHHA ONHpasch Ha GopMyJasl (2) # (3). B ciaydae npuMeHEHHs
[0 BbluHcaeHUH GopMy bl (2), cpejss KBaIPAaTHUYSCHAs OUIHOKA OMHOYHOTO HabJIO-
JIelHs yMelbillagach B CPaBHEHMW C pe3yJbTaToM ITOJIyYeHHBIM H3 BbLIYHCIEHHH IO

thopmyiie (3).

6 Prace Instyiutu Geodezji



TEDEUSZ CHOJNICKI

CALIBRATING METHODS OF GRAVIMETERS TYPE ASKANIA GS-11

SUMMARY

The introduction to this paper gives a general theory of the gravimeter Askania
Gs-11 in the form resembling that one in which R. Schulze has given the theory of
the gravimeter type Askania Gs-12. Then basing on this general theory the detailed
formulae were deduced for the elaboration of measurements performed with this
gravimeter; the considerations, are carried on in two directions:

1. The shape of the function which appears in general form and determines the
dependency of the magnitude of elongation of the measuring spring of gravimeter
upon the force causing this elongation, is hypothetically admitted. This assumption
which we call also Askania — assumption results from the producer’s instruction
concerning the system of computing the measurements results [2].

2. The shape of the function discussed ad. 1. is determined on the basis of elemen-
tary theory of the screw spring.

The above mentioned two directions permit to obtain two principal calibration
and computation methods of measurements performed by means of gravimeter
Gs-11. For each of these methods detailed formulase had been elaborated where
the attention is given to all problems of measurement technics with gravimeters;
such as: determination of gravimeter constants, determination of variable gravi-
meter coefficients and definition of the character of their variability, joint adjust-
ment of calibrating measurements of many years standing, computation of the
value Ag and so on. There are deduced also the connections between both discussed
methods.

The starting point for the determination of the force which strains the measu-
ring spring as a function of the longitude of the spring on the theory basis of the
screw spring was the well-known formula for the elongation f of such a spring
under load P [3], [4]:

_ LPR?
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where L = longitude of the spring wire, R = radius of spring coils,

k = product of constant factors. In the formula (1) was subsequently taken
into consideration the variability of the radius R dependently upon the
spring elongation.

As a result of considerations carried on in such a way a formula had been
deduced for the computation of the difference of gravity acceleration Ag:

Ag = AMf(M, AM) (2)
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where: A = coefficient determined by the measurements on the gravimetric basis,
AM -= difference of the readings of gravimeter scale, f(M, AM) = coeffi-
cient being the function of reading, M of the scale on the one of mea-
surements points and of the difference of readings of the scale AM.

As it follows from the Askania instructions [2] annexed to every gravimeter
the formula for the computation Ag can be written down as follows:

Ag = AM{a+b2ZM), 3)

where: a and b = coefficients determined by the measurement points between which
Ag is measured.

The difference between the formulae (2) and (3) consists in following: at the
application of formula (3) two coefficients a and b must be determined from the
measurements on the gravimetric bases while for the formula (2) the determination
of only one coefficient A is needed because the function f(M, AM) will be determined
in another way (as will be shown). Its consequence is the increase of the compu-
tation accuracy by means of the formula (2) in relation to the formula (3) owing
to the fact that the function f(M,AM) can be determined with such an accuracy
that the effect of the mean square error of its determination on the computation Ag
doesn’t practically exist.

Since the influences of the mean square errors of the determination of coeffi-
cients a and A on the computation Ag are approximatively equal, the formula (3)
will be worse than the formula (2), as a result of the influence of the mean square
error of determination of coefficient b on the computation Ag which is considerable
enough. The maximal i. e. for Ag o800 mgal — effect of this error can amount
even to 0.6 mgal. Moreover, for the calibration of the gravimeter according to ihe
formula (2) i.e. for the determination of the coefficient A, the measurement of one
only bay which known value Ag will do. The measurement on two bays as it neces-
sary for the determination of the coefficients a and b in the formula (3) is super-
fluous.

The function f(M, AM) is a polynomial the terms of which create a decreasing
sequence. For the computation for the practical purposes it suffices to consider four
terms.

In order to determine the coefficients of individual terms two magnitudes are
necessary: longitude of the measuring spring, i.e. the distance between two spring
ends counted along its axis — for the reading of the scale equal to zero (H;) and
the longitude of spring wire (L). Because these magnitudes must be expressed in
units of the gravimeter scale it is also mecessary to determine also the value of
unit of this scale too.

For the determination of these magnitudes an original method was applied;
the measurement had been performed by means of the theodolite Wild T3 from the
distance of about 5 m; it permitted at the same time to preserve the precise parts
of the gravimeter from the aceidentally touching. The linear accuracy of the mea-
surements of gravimeter elements with this method amounted to ca. 4—9 microns.

The maximal effect of the mean square error of the determination of function
f(M, AM) with this method on the computation Ag was +0.0042 mgal.

The computation of the function f(M, AM) for each measurement would be too
troublesome. Therefore in the Institute of Geodesy and Cartography had been ela-
borated up by Mr W. Gedymin a computation programme in order to perform the
tables of this function on the electronic compute UMC 1. The measurements of the

qe
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elements and the tables were made in Poland for two gravimeters Gs-11, viz. for
the instruments No 110 and No 112.

A system of determination of the coefficients a and b for the formula of Aska-
nia House had been elaborated on the basis of the knowledge of the function
f(M, AM) and of the coefficient A.

Basing on the observation materials an accuracy analysis of the elaborations
done by means of both methods had bezen performed and conclusions deduced as to
the most proper system of procedure during the calibration of this type of gravi-
meters.

In the course of the elaboration of calibrating measurements of a cycle of
several years, the performed observations were adjusted according to the formulae
(2) ans (3). In the case of the application of the formula (2) to the computations
the mean square error of a single observation decreased in relation to the result
of the computations when the formula (3) was applied.
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