APSOLUTNO ODREDIVANJE UBRZANJA SILE TEZE

Stjepan KLAK — Zagreb

Pod apsolutnim odredivanjem ubrzanja sile teZe podrazumijevamo, kao §to
je poznato, odredivanje ubrzanja sile teze u potpunom iznosu §to se, prema teo-
retskim uvjetima, svodi na mjerenje duZina i vremena,

Osim toga ubrzanje sileteze nije konstantno na Zemlji Ne mislimo pri tome
redivanje razlika ubrzanja sile teze izmedu pojedinih tataka—stajaliSta.

Poznavanje ubrzanja sile teze je neophodno svuda gdje se susredemo s je-
dinicama koje su povezane s tezinom ili s opéim pojmom sile. Za odrediva-
nje atmosferskog pritiska potrebno je veoma taéno poznavanje sile teZe a s
tim je povezano i odredivanje internacionalne temperaturne skale, Za odre-
divanje tacke kljuanja vode s ta¢no$céu 10-*C mora se poznavati pritisak zra-
ka a time i ubrzanje sile teze s tacno$c¢u 3.10%. Za geodeziju odnosno primije-
njenu geofiziku poznavanje ubrzanja sile teZe je veoma vaZno radi odrediva-
nja oblika Zemlje odnosno ispitivanje unutrasnjosti Zemlje. Bududi da za sve
ovakve zadatke moramo razviti velike gravimetrijske mreze, u kojima danas
u nacelu vriimo mjerenje gravimetrima (relativho odredivanje), moramo na
$to vecem broju tacaka (stajaliSta) poznavati apsolutne vrijednosti ubrzanja
sile teZze radi svodenja mjerenja razli¢itim gravimetrima na isti miligal.

Osim toga ubrzanje sile teZe nije konstantno na Zemlji. Ne mislimo pri tom
na vremenske promjene izazvane silom uzro¢nicom Zemljinih doba, ve¢ za
promjene koje se javljaju u veéim vremenskim razmacima. Da bismo mogli
utvrditi takve promjene, koje bi mogle nastati i promjenom konstante gra-
vitacije, moramo poznavati Sto ta¢nije vrijednosti ubrzanja sile teZe na Sto
vecem broju ta¢aka. To se postiZze ponavljanjem apsolutnih odredivanja ubr-
zanja sile teZze na istim tatkama—stajaliStima — po mogucnosti razli¢itim
metodama odnosno instrumentima. Buduéi da su apsolutna odredivanja ubr-
zanja sile teZze veoma opseZna i zahtijevaju veliku preciznost izvode se na ma-
lom broju stajali§ta, a obzirom na postignutu tac¢nost (0.5—1.0 mgal) veoma
je iteSko zadovoljiti neke prethodno nabrojene zadatke.

Spomenimo, radi ilustracije, da osim apsolutnog ubrzanja sile teZe, koje
uobidajeno oznaujemo simbolom—g, postoji u fizici jo§ jedna fundamental-
na veli¢ina, a to je brzina svjetlosti-c, koju takoder ne poznajemo s dovolj-
nom taéno$cu za odredene zadatke. Ako bismo uspjeli odgovaraju¢im postup-
kom, npr. slobodnim padom, povezati ubrzanje sile teZe-g i brzinu svjetlosti-c

Adresa autora: Prof. dr ing. Stjepan Klak — Geodetski fakultet, Zagreb — Kaciceva ul. 26

103



mogli bismo uz poznato ubrzanje sile teZe (dobiveno nekim drugim postup-
kom) zakljucivati o brzini svjetlosti-.

Za apsolutno odredivanje ubrzanja sile teZe, prema danas$njem stanju in-
strumentalne tehnike, stoje nam na raspoloZenju: reverziona nijihala, njihala
na niti i razlicite varijante slobodnog pada. Princip reverzionog njihala otkrio
je Huygens 1763. godine i s razli¢itim tipovima takovih njihala su izvr$ena
brojna apsolutna odredivanja ubrzanja sile teze. Na pocetku ovog stoljeda
odredili su Kiihnen i Furtwingler takovim njihalima (firme Repsold) apso-
lutnu vrijednost ubrzanja sile teze u Geodetskom Institutu u Potsdamu-(981.274
mgala). Tom je prilikom kori§teno pet reverzionih njihala. Navedena defini-
tivna vrijednost ubrzanja sile teze sluzila je dugi niz godina kao fundamen-
talna-osnovna — za sva gravimetrijska odredivanja i ratunanja. (Prije Pots-
dama sluZila je kao osnovna vrijednost ona koja je odredena u Vojnogeograf-
skom Institutu u Wienu). Medutim, usprkos veoma brizljivo provedenom od-
redivanju u Postdamu i uzimanju u obzir mnogih korekcija, za eliminiranje
utjecaja pogresaka, ipak je ta vrijednost prevelika za cca 14 mgla $to su po-
kazala mnoga kasnija apsolutna i relativna odredivanja ubrzanja sile teze. In-
teresanino je napomenuti da odredivanja Kiihnena i Furtwinglera daju rezul-
tat 981260 mgla ako se u konacnom izjednacenju ne uzme u obzir, teoretski
izratunat, elasti¢ni utjecaj oStrice i leZaja njihala.

Nakon 30 god., Heyl i Cook su, odrediv&i ubrzanje sile teZe u Washintonu,
prvi upozorili na preveliku vrijednost ubrzanja sile teze u Postdamu, Kod
tog mjerenja su upotrebljene razli¢ite kombinacije materijala za o$tricu i le-
Zaj njihala. Za oStricu njihala se koristio: kvarc, ahat ¢&elik, stelit (legura ko-
balta, kroma i volframa) a za leZajeve kvarc i stelit. Osim toga mjerenje je
vrSeno gotovo u zrakopraznom prostoru, kod pritiska zraka od 0.1 mb.

Devet godina kasnije, to je upozorenje potvrdeno apsolutnim odredivan jem
ubrzanja sile teze u Teddingtonu koje je izvr§io Cook. Kod ovog mjerenja su
Po prvi puta razmaci izmedu leZajeva odredeni interferometrijskim naéinom.
Nakon Drugog svjetskog rata su nastavljena apsolutna odredivanja ubrzanja
sile teZze npr. u Lenjingradu, koja su izvodili Agalecki, Jegorov i Marzinjak.

Oni su koristili tri kvarcna njihala razli¢ite duZine a iste mase. Na osno-
vu poznate formule za vrijeme polunjihaja matematskog njihala.

-
T:V‘
& g7

(I—duljina njihala, g—ubrzanje sile teZe) lako se moZe izvesti poznati izraz:

gl — = dg_ odnosno

= d (1)
e ¥ dl

(dg—promjena ubrzanja sile teze, dl—promjena duljine njihala).

Odredujuéi ubrzanje sile teZe s tri njihala, mogu se eliminirati neki siste-
matski utjecaji npr. gibanje stativa, odnosno neki efekti koji nastaju izmedu
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oStrice mnjihala i lezaja, kako su to pokazali Agalecki, Jegorov i Marzinjak. Na
osnovu izraza (1) oni su postavili slijedece odnose:

I

g = (g —g) o

g=(a—g ' (2)
wl

g=(g—g -
dl

gdje se indeksi 1, 2, 3 odnose na prvo , drugo, odnosno trece njihalo dok g—
oznatuje kona¢nu vrijednost ubrzanja sile teZe. Razmatrajuci za tren samo
dva njihala, prve dvije jednadZbe, vidimo da je:

It 153
(g —g)—=(g—g) ; odnosno
dl di
gl —glb 21— K
g= =g+ lh — (3)

b5 feeks

Rezultat dobiven po toj formuli se veoma dobro slaZe s rezultatom dobi-
venim po formuli koja vrijedi za Besselovo njihalo. Iz posljednjeg izraza se
vidi da se odredivanje vrijednosti ubrzanja sile teze-g svodi na ekstrapolaciju
u odnosu na pojedina¢ne vrijednosti g, i g.

Brojna apsolutna odredivanja ubrzanja sile teze, urodila su i mnogim is-
kustvima koja su se koristila kod idu¢ih mjerenja. Tako je, na primjer, u po-
sljednje desetljec¢e zapotelo novo odredivanje u Potsdamu kod kojeg se koriste
dva reverziona njihala, koja njiSu na istom stativu u suprotnom smislu a nji-
hova se reverzija ostvaruje okretanjem cijelog aparata — uredaja. Sli¢na za-
misao odredivanja ubrzanja se primjenjuje u Fitschburgu (Massachuset,
USA).

U novije vrijeme javljaju se i misli da se za apsolutno odredivanje ubrza-
nja sile teze koristi njihalo u vidu teSke mase na dugackoj niti (priblizenje
matematskom njihalu) produzujuéi tako primjenu Besselovog njihala. U Le-
njingradu, u istom Institutu u kojem su izvrsena ranije spomenuta mjerenja
reverzionim njihalima, izvrieno je mjerenje njihalima duljine 21.5 m i 35 m,
koja su se nalazila u cijevi promjera 80 cm. U Finskoj su, u posljednje vrije-
me, kori$tena njihala duljine 8 m odnosno 4 m, a razlika duZina je mjerena
interferometrijskim postupkom. Cak $ta viSe, u Finskoj predvidaju i odredi-
vanje ubrzanja sile teZe njihalom na niti duZine 220 m. Kao masa sluzila bi
mesingasta kugla od 20 kg koja bi visjela na najlon niti presjeka 0.5 mm? i
100 g tezine. Masa ce se objesiti na 110 m i 220 m.

Treéi nadin apsolutnog odredivanja ubrzanja sile teZze predstavlja slobo-
dan pad. Pojmom slobodnog pada obuhva¢amo ne samo gibanje nekog tijela
u jednom smjeru (vertikalnom) nego i vertikalni hitac tj. gibanje nekog ti-
jela u vertikali u oba smjera, tako zvani simetri¢ni pad. Medutim, postoji jo$
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jedna varijanta slobodnog pada tako zvani kombinirani pad. U tom se slu-
Caju radi o slobodnom padu tijela koje se nalazi unutar neke kutije, a kuti-
ja se krede u zraku pod normalnim pritiskom i spusta (vodi) na nitima. Te
niti sluze ujedno i za oznatavanje vremena.

Kod klasi¢nog slobodnog pada tijelo pada kroz tri ili vi$e horizonata rav-
nina. Razmotrimo slu¢aj pada kroz tri horizonta. Momenat pocetka pada je
teSko odrediti pa se zato i uzimaju tri horizonta, ali najgornji ne smije biti
preblizu ita¢ki pocetka pada. Ozna¢imo na sl. 1 visine triju horizonata: H;,
H;, H3 i momente prolaza: ty, t,, ts.

— T T = o d

Hy | 14—

Slika 1

Na osnovu slike 1 i poznatih zakona mehanike ( sastavljeno gibanje od je-
dnolikog i jednoliko ubrzanog) slijedi:

1
Hz—Hi=—g(t2—t1)2+v(|t2—t1)
2

1
Hy—Hy = —g (ts — 1) + v (s — t)
2

U tim izrazima oznatuje g-ubrzanje sile teZe, a v-brzinu jednolikog gibanja
tijela- Eliminiranjem brzine-v dobivamo traZenu veli¢inu g iz izraza:

(Hs — H,) (t, — t;) — (Hy — H1) (ts — t; )

g — 2
(tz — ) (ts — t1) (t3 — t5)

U slucaju primjene simetri¢nog pada, tijela prolaze kroz dva horizonta-pa-
ralelne ravnine — tako da treba mjeriti Cetiri momenta prolaza tijela: t,, t.,
t3 i t; i razmak ravnina H, sl. 2.

Oznacivsi vremenski interval od momenta t; do povratka tijela u istu rav-
ninu t; s — At; odnosno vremenski interval izmedu momenta t, i povratka ti-

106



jela u istu ravninu t; s — At, moZemo pisati na osnovu slike 2 i poznatih for-
mula kinematike:

e B f e = Slika 2
Hy
t3
fy o S LT T
f H
[1 _______ el -.té__-.___J_
Aty
i=8
2
At
Vo = g odnosno (5)
2
vy = 2g Hy
sz = 2g Hz (6)

Razlikom izraza (6) dobivamo:
Vzl —— Vzg = 2g (H1 — Hz) — ng

Uvrstenjem (5) u posljednji izraz slijedi:

At% At%
g — g2 ——=2gH ili konatno
4 4
8 H 8H (7)
g - —
Aty — Atk (ti—t1)2 — (t3—12)2

Premda je ideja o primjeni slobodnog pada za apsolutno odredivanje ubr-
zanja teze stara ve¢ cca 50 godina ipak je ostvarena tek pedesetih godina
ovog stoljeca i to u Sévresu kraj Pariza i Lenjingradu. Sli¢na su mjerenja izvr-
ena i u Braunschweigu, Ottawi, Tokiu itd. U tim su slu¢ajevima za tijela koja
padaju upotrebljeni $tapovi—mjerila dok se u posljednje vrijeme koriste i
tkzv. trostrana zrcala odnosno druga tijela. Trostrana zrcala imaju svojstvo
da se kod male promjene smjera zrcala reflektiraju zrake svijetlosti u isti
smijer. Prvi rezultati s trostranim zrcalima su postignuti u Princetonu (New
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Jersey, USA). Takova zrcala su koristena u Sévresu kraj Pariza, Wisconsinu
i Sydneyu.

Iz izvjeStaja Svedske, koji je podnesen ma XIV Kongresu Internacionalne
Unije za geodeziju i geofiziku 1967. godine u Luzernu, vidi se da je u Stock-
holmu izraden uredaj za apsolutno odredivanje ubrzanja sile teze u kojem se
koriste kugle koje padaju. Osim toga na zasjedanju Internacionalne Gravi-
metrijske Komisije je objavljeno da je u Boulderu (Colorado, USA) za odre-
divanje ubrzanja sile teZe na principu slobodnog pada (interferometar koji
pada) primijenjena i tehnika lasera. Kombinirani pad su primijenili Agalec-
ki, Egorov i Marzinjak u Lenjingradu na istom mjestu gdje je izvrSeno i mje-
renje reverzionim njihalima. Sli¢no mjerenje je izvr$eno i u Gaithersburgu
(USA), a u Svedskoj je primjenjen nov postupak s tri trostrana zrcala u po-
sebnoj kutiji koja takoder pada, dok je put mjeren pomodéu lasera.

Kod usporedivanja metoda odredivanja ubrzanja sile teze treba upozori-
ti na utjecaj mikroseizmike koji je vrlo vazan kod slobodnog pada, jer se taj
odvija u veoma kratkom vremenu, dok nije uopce bitan za mjerenja njiha-
lima, koja se odvijaju u duljem vremenskom intervalu. Obzirom na okolnost
da se takovi utjecaji veoma teSko uzimaju u obzir to oni $tetno utjecu na po-
stizavanje odredene tatnosti. Pojedini autori misle da je vertikalan hitac pri-
kladniji za odredivanje ubrzanja sile teze od klasi¢nog slobodnog pada radi
jednake brzine kod bacanja u vis i padanja i duljeg vremena kretanja tijela.

Radi ilustracije sadainjeg stanja na podrudju apsolutnog odredivanja u-
brzanja sile teze navodimo tabelarni pregled, a pomocu legende je vidljiv na-
¢in odredivanja. (Vidi stranu 110 i 111),

Reicheneder Njihala Slobodan pad Razlika
Bez pribliznih — 135 139 =—.2
vrijednosti i
S pribliznim ey —13.8 — 0.6
vrijedn. ’ '

Usporedbom rezultata vidimo da se podaci, koji se odnose i na istu go-
dinu i autora Cesto ne slazu. Potpuno slaganje je ostvareno samo u pet slu-
Cajeva. Na osnovi podataka u prethodnom pregledu izraéunate su srednje
razlike prema Potsdamskoj vrijednosti u mgalima i prikazane u slijede¢im
tablicama.
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Graf Njihala * Slobodan pad Razlika

Bez revidiranih

srifedno sti — 123 — 122 + 0.1

S revidiranim vri

jedn. —11.6 —122 —0.6

Srednja razlika bez obzira na metodu odredivanja iznosi kod Reichenedera —
13.6 mgala, a kod Grafa — 11.9 mgala.

Ra¢unamo li srednju razliku prema Potsdamu samo iz onih podataka ko-
ji se slazu kod oba autora, bez obzira na metodu odredivanja, to bismo do-
bili: —11.6 mgala.

Prema tome, vidimo da je vrijednost ubrzanja sile teze u Potsdamu pre-
velika za cca 12 do 14 mgala. Svakako je jo$ prerano govoriti o definitivnoj
korekciji Potsdamske vrijednosti ubrzanja sile teze, ali ocito su ti rezultati
u vrlo dobrom slaganju s preporukom br. 22 Internacionalne Asocijacije za
geodeziju, Luzern 1967. godine, koja preporucuje za vrijednost ubrzanja u
Potsdamu 981260 mgala. Na osnovi tog podatka slijedi korekcija od 14 mgala
$to se dobro slaZe s izracunatim vrijednostima. |

Osim toga, iz predo¢enih podataka se vidi dobro podudaranje rezultata
njihala i razli¢itih varijacija slobodnog pada, odnosno razlike tih metoda, kod
oba autora, su manje od srednjih pogreSaka odredivanja sile teZe.

Obzirom na sada$nju rasprostranjenost apsolutnog odredivanja ubrzanja
sile mozemo se nadati da ¢e ubudude biti izvrieno jo§ mnogo viSe odrediva-
nja na istim mjestima, s razli¢itim priborima, ¢ime ce se jo$ vise rasvijetliti
izvori sistematskih pogresaka, poboljsati postojeci rezultati i tacnost i daljim
povezivanjem odrediti ta¢nija vrijednost korekcije Potsdamskog ubrzanja si-
le teze.
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PREGLED NOVIJIH REZULTATA APSOLUTNOG ODREDIVANJA UBRZANIJA
SILE TEZE U ODNOSU NA POTSDAM

Karl Reichender — Ostereichische Zeitschrift fiir Vermessugswesen 2/68.

Autor Poséignuta Razlika
. tacnost prema
God.  Mjesto Metoda mgal Potsdamu
| el
. Kiihnen i
1906. Potsdam 5 Nj Furtwingler + 30 0,0
1936. Washington 3 Nj Heyl i Cook — 184
1939. Teddington 1 Nj Clark —1129
Berroth — 127
1946. Potsdam 5 Nj revizija:
Jeffreys — 112
1952. Sévres M Volet — 24
. . Agalecki, Egorov i
Lenjingrad gk ,, + 16 — 93
Lenjing'rad M ” i 2,0 = 7,6
1959. Seévres fM Thulin + 07 —128
Preston—
1960. Ottawa M Thomas i dr  + 15 — 137
) Duenos Nj Baglietto  priblizno — 12
1963. Princeton L b Faller + 07 — 15,1
1965. Teddington sK Cook + 013 — 137
2 (Sakuma),
1965. Tokio ™M Senda i dr. priblizno — 152
1965. Gaithersburg gM Tate + 03 —132
Sakuma + 01 — 138
1967. Sévres sT priblino

(Nj—reverziono njihalo, f—slobodan, s—simetri¢an, g—kombinirani pad, M—mje-
rilo, T—trostrano zrcalo; K—druga mala tijela, P—slobodan pad bez obzira na va-
nijante.)
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PREGLED NOVIJIH REZULTATA APSOLUTNOG ODREDIVANJA UBRZANJA
SILE TEZE U ODNOSU NA POTSDAM

Anton Graf Jordan, Eggert, Kneissl: Handbuch der Vermessungskunde, Band Va.

God. Autor Metoda Razlika prema Potsdamu mgal

1936. Heyl i Cook Nj — 175 — 159 revizija:
‘ Teffreys
1939. Clark Nj — 123 — 107
i — 107 revizija:
1906. Kiihnen i | Dreyden,
Furtwingler Nj | ﬁeffrrg}’ﬁ y
1956. Agalecki i Egorov  Nj — 121
1956. Agalecki P — 93
|
1955. Marzinjak E — 15
1961. Thulin B | — 149
1961. Preston—Thomas P — 131
1957. Baglietto Nj | g
1963. Faller P — 118
1965. Cook P —13.7
1965. Tomonaga P — 152 priblizna wvri-

‘jednost prema
Okudi

(Nj—reverziono njihalo, f—slobodan, s—simetri¢an, g—kombinirani pad, M—mje-
rilo, T—trostrano zrcalo; K—druga mala tijela, P—slobodan pad bez obzira na va-
nijante.)
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