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METODE OPAZANJA GRAVIMETRIMA

Opazanja relativnog ubrzanja sile teZze predstavljala su do pred cca 30
godina prilicno dugotrajan i zamoran rad, obzirom na tadanje instru-
mente i metode rada (Pretezno njihalo). Neki radovi, nisu u veéem opsegu
ni izvadani, kao Sto je na primjer odredivanje vrijednosti ubrzanja sile
teze duz nivelmanskih vlakova, a za neke su pak potrebe koristeni drugi
instrumenti, obrada ¢ijih podataka je bila dugotrajna, a i ekonomi¢nost
mala. Pojavom i konstrukcijom instrumenata gravimetara ta se situacija
bitno izmjenila, jer su se promijenili ne samo principi odredivanja ubr-
zanja sile teZe, prema tome i metode rada, ve¢ su i sami instrumenti bili
laksi, portativniji i prilagodeni prakti¢nim zahtjevima masovnog rada.

Razvojem, konstrukcijom i izradom gravimetara mijenjale su se i
metode rada. Od prvotnih velikih, tesko prenosivih gravimetara, do
modernih — elegantnih — veoma portativnih i to¢nijih gravimetara
proslo je dosta vremena, kod ¢ega se ¢esée radilo o usavrsavanju, a usprkos
svemu jo$ je uvijek ostao, kao glavni konstruktivni nedostatak, vise ili
manje promjenjivi hod gravimetra. Neosporno je, da su zapravo potrebe
— zadaci — uvjetovali kako razvoj i konstrukeciju takovih instrumenata
tako i metoda rada. Kod toga mislimo na zadatke koji su uvjetovani po-
trebama razli¢itih grana privrede i nauke. PovrSinska izmjera ili linijska
izmjera, postavljanje osnovne gravimetrijske mreZe ili ispitivanje rudnih
leZista, odredivanje ortometrijskih, dinamiékih ili geopotencijalnih visina
i sli¢éni zadaci iziskuju primjenu odgovarajuéeg instrumentarija i metoda
rada. Danas se u normalnoj praksi pa i na radovima veée to¢nosti ne
koriste, u nacelu, njihala veé iskljudivo gravimetri. Na malom broju
tofaka — u velikim regionalnim okvirima — odreduju se i danas njiha-
lima relativna ubrzanja sile teZe, radi stvaranja moguénosti kalibracije
gravimetara odnosno njihovog svodenja na zajedni¢ki miligal.

Metode opazanja gravimetrima moZemo uglavnom podijeliti na 3
grupe: a) povrSinske, b) linijske, i ¢) linijske s dnevnim povratkom na
potetnu totku. Iz samih naziva su ve¢ vidljive osobine pojedinih grupa.
Grupa a) smjeStajem i rasporedom tofaka obuhvaéa veée ili manje po-
vrSine do' grupe b) i c¢) linijski povezuju pojedine gravimetrijske totke
— stajalista.
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U grupu povrSinskih metoda ¢emo svrstati: (I.) metodu odredivanja
pojedina¢nih razlika ubrzanja sile teZe; (II.) odredivanje razlika sile teze
po zvjezdastoj shemi; (III.) odredivanje razlika sile teZe u dvostrukom
lancu i (IV.) u jednostrukom lancu, sl. 1. U grupi linijskih metoda é¢éemo
razmotriti: (V.) trostruku i (VI.) peterostruku step metodu, sl. 2, a u
grupu linijskih metoda s dnevnim povratkom na poletnu totku éemo
uklju¢iti: (VIL.) metodu dvostrukog mjerenja neke dulje linije, (VIII.)
trostruku skokovitu step metodu i (IX.) &etverostruku skokovitu step
metodu, sl. 3. Na slikama 1, 2 i 3, prema [2], vidimo grafi¢ki prikazane
te metode, kod ¢ega je punom linijom izvuden dnevni efekat, po nje-
mackom iskustvu, a crtkanom svrietak rada prethodnog ili po¢etak rada
iduceg dana.
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Objasnjenje toka opaZanja kod pojedinih metoda nije posebno isti-
cano, jer su na slikama 1, 2, 3 strelicama oznateni smjerovi opaZanja,
pa je nalin, redoslijed rada i koli¢ina rada jasna iz samih slika. Da bismo
mogli usporediti te metode uzet éemo kao radnu jedinicu 1 radni dan od
8 sati, za koje se vrijeme moZe proéi cca 16 strana i posti¢i dnevni efekat
oznaten na slikama 1, 2, 3. — Osim toga pretpostavljamo da kod svakog
dolaska na stajaliSte — totku — vrS§imo na gravimetru isti broj ¢itanja
— kod svih metoda — tako da ne postoji razlika u broju oéitanja.
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Kod ocjenjivanja ovih metoda interesira nas: a) ekonomiénost, b)
to¢nost, ¢) homogenost i d) moguénost ra¢unanja hoda gravimetra. Kod
usporedivanja efekta razli¢itih metoda pretpostavlja se isti medusobni
razmak toc¢aka. Prosje¢ni medusobni razmak glavnih toc¢aka. bi iznosio
— prema prethodno iznesenom cca 16 km odakle slijedi, da je utroSak
vremena po stajaliStu ukljuéujuéi i voznju 25—30 minuta.

Karakteristika metode odredivanja pojedina¢nih razlika ubrzanja sile
teze (I.) je neovisnost u odredivanju takovih razlika. Hod gravimetra se
odreduje iz ponavljanih opaZanja, a zatvaranjem figura se postize kon-
trola mjerenja — obzirom na grube pogreSke. Metoda postaje neekono-
mi¢na kod velikog broja tocaka (male udaljenosti izmedu to¢aka), jer se
veoma povécéava obim mjerenja i ratunanja (izjednacenje), a kod velikih
udaljenosti izmedu totaka moze biti nesigurno odredivanje hoda.

o
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Odredivanje razlika sile teze po zvjezdastoj shemi (II.) je proSirenje
metode (I.) na veée udaljenosti, kod ¢ega se umecu po dvije medutocke.
Hod se odreduje iz podataka mjerenja na centralnim totkama. Kontrolu
mjerenja dobivamo dvostrukim ratunanjem razlika ubrzanja sile teZe
izmedu perifernih totaka preko centralne totke. To je jednostruka
zvjezdasta shema. Kod dvostruke zvjezdaste sheme povezujemo medu-
sobno direktno i obodne totke jednostrukim mjerenjem. Ako obodne tocke
spojimo direktnim dvostrukim mjerenjem dobivamo trostruku zvjez-
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dastu shemu. Nedostatak jednostruke zvjezdaste metode je u tome, Sto
se na novim tofkama vrsi mali broj mjerenja, koja su nedostatna za
sxgv.rno odredivanje hoda gravimetra; kod dvostruke zvjezdate sheme
se moZe hod kontrolirati, a kod trostruke se hod odreduje sa sigurnoséu.
Neekonomit¢nost zvjezdaste metode se ofituje u éestom vra¢anju na cen-
tralnu toku. Trostruka zvjezdasta metoda je veoma pogodna — rach ho-
mogenosti — za odredivanje lokalnih osnovnih mreza.

Odredivanje razlika ubrzanja sile teZze u dvostrukom lancu (III.)
naziva se joS i metoda Bollo. Kod nje se tezi poveéanju ekonomiénosti i
Sto brZzem razvijanju mreZe u povrSinskom ili linijskom smislu. Zbog
toga ona pretstavlja kombinaciju pojedina¢nog mjerenja i mjerenja po
zvjezdastoj shemi. Hod se odreduje iz podataka na centralnoj tocki (vo-
de¢i ratuna o utjecaju privlaénog djelovanja Sunca i Mjeseca). Upore-
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dujuéi razlike ubrzanja sile teZe, na perifernim totkama dobivenim
razli¢itih dana i zatvaranjem figura dobiva se kontrola unutarnje toc-
nosti.

Odredivanje ubrzanja sile teze po metodi jednostrukog lanca (IV.)
pretstavlja modificiranu metodu (III.). Napustanje principa povrsinske
izmjere i prelaz na linijsko mjerenje pretstavljaju trostruka step metoda
(V.) i peterostruka step metoda (VI.). Teznja i zahtjev kod tih metoda je,
osim brzog linijskog napredovanja, u to¢nijem odredivanju hoda gravi-
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metara, Prema tome se hod gravimetara ne odreduje iz mjerenja samo
na glavnim totkama ve¢ iz svih mjerenja. Kod trostruke step metode se
neovisna mjerenja na svakoj tot¢ki vrSe po tri puta, a kod peterotruke
pet puta. Krivulja hoda gravimetra se dobiva sastavljanjem pojedinaénih
dijelova, a svako mjerenje sluzi za konstrukciju krivulje hoda. Medutim
postepeno dobivanje hoda gravimetra — kod trostruke step metode —
dozvoljava moguénost nekih pogreSaka, pa mjerenja izvrSena unutar
jednog dana ¢ine homogenu cjelinu i ta je metoda zbog toga zgodna za
opazanje dnevnih zatvorenih poligona. -

Kod peterostruke step metode (VI.) je moguée bolje obuhvacanje
eventualnih promjena u hodu gravimetra, ali ona iziskuje i veéi broj
mjerenja. Metoda dvostrukog mjerenja — u oba smjera — (VIIL.) s dnev-
nim povratkom na poetnu totku isklju¢uje jednostrane pogreske i kon-
trolira skokove u hodu gravimetra. Primjenjuje se za radove manje
to¢nosti.

Te’nja za spajanjem prednosti zvjezdaste sheme i step metode
dosla je do izrazaja kod skokovitih step metoda (VIIL) i (IX.). Metoda
(IX.) je ve¢ primjenjivana u osnovnoj gravimetrijskoj mreZi Savezne
Republike Njematke i kod gravimetrijskih mjerenja duZz nivelmanskih
vlakova (za radunanje ortometrijskih, dinamitkih ili geopotencijalnih
visina). Trostruka skokovita step metoda (VIIL) dolazi do punog izrazaja
kod gravimetara s malim vlastitim hodom, kod kojih se dnevni hod ravna
prema privlatnom djelovanju Mjeseca i Sunca. Ta je metoda prosirenje
metode dvostrukog mjerenja i step metode.

Cetverostruka skokovita step metoda ima, prema njemackom is-
kustvu, slijedeée prednosti: a) jednoznaino odredivanje hoda, jer su
mjerenja rasporedena u veéem vremenskom razmaku, a ne kao kod obi¢ne
step metode; b) mjerenja su iste teZine — na svakom se stajaliStu vrie
4 neovisna mjerenja dva u odlasku i dva u povratku; c) djelomiéno po-
nidtavanje jednostranih pogresaka, jer se na stajaliSta dolazi iz razli¢itih
smjerova; d) sama se opaZanja mogu koristiti za ispitivanja hoda gravi-
metra, a preklapanja u mjerenju razli¢itih dana za ocjenu to¢nosti. Ta
se metoda moZe upotrebiti korisno i za povrSinsku izmjeru.

Kratak pregled dosad opisanih metoda i njihovih osobina dat ¢e nam
podaci u slijedeéoj tablici, koja je preuzeta iz [2], i dopunjena. Uspore-
divanjem pojedinih elemenata iz rubrika 1, 2, 3, 4 dobivaju se karakte-
risti¢ni pokazatelji za pojedine metode. Medutim kod usporedivanja po-
jedinih pokazatelja treba redovito paziti na moguénost odredivanja hoda
gravimetra. U rubrici 4 je ukljuen broj mjerenja, koja mogu sluziti za
odredivanje hoda, a kod stajalita samo s dva mjerenja uzeta je teZina
1/s. Kod metode (IV.) i (VIL.) treba hod gravimetra postepeno racunati.

Ekonomiénost pojedine metode ovisi o utroSku vremena (broju pre-
denih strana) kod utvrdene toénosti, ali i kod toga je odlu¢ujué¢i faktor
- hod gravimetra, jer linearni hod gravimetra iziskuje manje mjerenja
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nego hod koji se naglo mijenja. U rubrici 5 su izratunate teZine pojedinih
strana pretpostavljaju¢i, da razliku ubrzanja sile teZe izmedu dviju
totaka dobivamo razlikom definitivnih mjerenja na pojedinim to¢kama.

o
TABLICA
I
Metoda I Il  III v v VI | VI VI IX
1) Broj predenih strana 15 15 16 16 17 15 16 16 16
2) Broj opaZenih todaka 4.5 6 11 10 7 . 9 : f 6
a) starih 2 15 3 2 2 {2 2 2
b) novih 25 4.4 8 8 5 7 5 4
3) Broj mjerenja 20 14518 '17 18 18 175 Ay At
a) na starim toé. 8 - ah 3 3 5 5 4 4 5
b) na novim toé. 12" 115 15 14 13 10 13 13 12
¢) po novoj toeki 8 26 2—3 2 3 5 2 3 4
4) Mjerenja za 12 8 6 0 15 i3 | O 15 15
ratunanja hoda 4 i 4 14 16
+3 +5 +5 +3 +
5) TeZine pojedinih strana 8 10 6 1 15 26| 1 15 2
5 7 5 |

Za tezinu na pojedinom stajalitu éemo uzeti broj mjerenja, pa ée
prema tome teZina jedne razlike biti;
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Kod metode (I.), (IL.), (IIL), radunate su teZine izmedu centralne i
periferne totke (na kojoj je mjereno dva puta) unutar jednog dnevnog
sistema. Usporedivanjem teZina unutar pojedinih grupa vidi se prednosti
metoda (I.), (VL) i (IX.), ali uvijek treba voditi ra¢una o hodu gravimetra
i njegovim osobinama.
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