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strojarstvo i kemijsku industriju). U 1976. proizvodnja elektro-
grafita moze se procijeniti otprilike na 600 kt.
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M. Krsul

GRAVIMETRIJA, mjerenje Zemljinog gravitacijskog
polja, sile teZe ili njenog ubrzanja (gravitacije) (v. Gravitacija).

Sila teZe je rezultanta privlacne sile svih Zemljinih masa i
centrifugalne sile. Privlacna sila na jedini¢nu masu na povrSini
Zemlje (Newtonov zakon gravitacije) jest

. M
=K—, 1
R2 @
a centrifugalna sila
C = rco2, @

gdje je k Newtonova konstanta gravitacije, koja iznosi (6,672 £
+0,0041) - 10" U Nm2kg 2, M masa Zemlje, R njezin polumjer,
r udaljenost od osi rotacije, a co kutna brzina rotacije Zemlje.

Privlatna sila ima najveéu vrijednost na polovima a naj-
manju na ekvatoru. Centrifugalna je sila najveéa na ekvatoru
a na polovima jest nula. Cesto se u primijenjenoj gravime-
triji zanemaruje centrifugalna sila C, pa se sila teZze izjednacuje
sa silom F (1), koja se pojavljuje zbog privlatenja mase.

Na privla¢nu silu vise utjeCu mase koje se nalaze neposredno
ispod Zemljine povrSine. Kako se mase mijenjaju zbog razlicite
gusto€e, mijenja se i sila teze.

POTENCIJAL SILE TEZE

Opcenito razmatranje provodi se bez unaprijed pretpostav-
ljenog oblika Zemlje i razdiobe masa u njoj. IshodiSte ko-
ordinatnog sustava smjeSta se u teZiSte Zemlje: aplikata z u os
rotacije Zemlje, a koordinata x i y u ravninu ekvatora (si. 1).

Privlac¢na sila

dM
dF = — (3a)
d
ili nakon integriranja
fdM
(3b)
- * p -

a centrifugalnu silu odreduje izraz (2).
Komponente privlacne sile u smjeru koordinatnih osi jesu:

Fx = Fcosa = K -dM
a3
y—Yy
Fy = FcosR dM 4
- ¢j ds3 @)
Fz= Fcosy = K I—d—dM,

a komponente centrifugalne sile:
Cx = Ccosal = co2
Cy = CcosBj = co2 5)
Cz= Ccosy! = 0.
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U izrazima (4) a, /7, y su kutovi koje zatvara sila F sa
smjerom koordinatnih osi, a u (5) a?pl9  kutovi koje zatvara
sila C sa smjerom koordinatnih osi.

Formula (4) sadrzi posebnu funkciju koja omogucuje inte-
graciju, i to

f dm
)=k — . (6)

Izrazi (5) mogu se dobiti kao parcijalne derivacije funkcije

Uixyz) = -] (X + y)- (7)
Funkcije Mxy2 i U(xy:) nazivaju se potencijalnim funkcijama.
Prema najjednostavnijoj definiciji, potencijalne funkcije jesu
one funkcije Cije parcijalne derivacije u odredenom smjeru daju
komponente sile u tom smjeru. Kako je sila teze rezultanta
priviatne i centrifugalne sile, potencijal je sile teze W jednak
zbroju potencijala privlatne i potencijala centrifugalne sile

dM

Lp
W= V+ U — + — (x2+y2 ()]

SI. 1. Dio Zemljine plohe. U tocki T, s koordi-
natama x', y\ z\ na povrsini Zemlje postoji masa
dM; u to€ki A, s koordinatama x, y, z, izvan
povriine Zemlje nalazi se jedinicéna masa koja ro-
tira zajedno sa Zemljom, r udaljenost A od osi
rotacije, d razmak tocaka T i A, dF privlatna
sila izmedu mase dM i jedinicne mase, C centri-
fugalna sila

Na osnovi izraza (8) mogu se napisati za komponente ubrzanja
sile teze

g oM + a2
9¥= Txex  ox fx ox- da3

dw dv du

Fy+ Cy= —«k )

Ay gy dy

T y "
gz=— = -'ui---l-ﬂ--——Fz + Cz——K -dM,

dz dz dz 2 2 d3

a odatle i drugi diferencijalni kvocijenti potencijala sile teZe.
To su:

dgx _ d2w_ dgv_ d2w_ dgz_ d2w_
dx  Tdx2 x> dy “dy2 w dz Tdz2 2
(10)
fa 59> 8IwW
dy dxdyxy dz dxdz dz dydz

Ukoliko se pretpostavi linearna promjena ubrzanja sile teze
u okoliSu neke tocke na Zemlji, drugi diferencijalni kvocijenti
potencijala sile teze jesu male promjene (varijacije) komponenata
ubrzanja sile teze u odredenom smjeru pri pomaku za lcm.
Npr., Wxx je promjena komponente gx u smjeru osi X pri
pomaku za lem.

Jedinice ubrzanja sile teze i njenih promjena. Jedinica je
ubrzanja ms 2, pa ona vrijedi i za ubrzanje Zemljine teZe.
Cesto se, medutim, u gravimetriji upotrebljava jedinica gal (po
G. Galileju), koja ima dimenziju cms*“2, paje Igal = 10 2ms~2.
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U praksi se podaci navode obi¢no u miligalima (mgal) koji
imaju dimenziju 10 5ms 2

Jedinica malih promjena ubrzanja sile teze nazvana je etve$
(po R. Eotvosu), a ima dimenziju 10~9ms-2.

APSOLUTNO | RELATIVNO ODREBIVANJE
UBRZANJA SILE TEZE

Apsolutno je ubrzanje sile teze ubrzanje u punom iznosu.
Ono se odreduje pomocéu njihala ili slobodnog pada nekog
tijela. Relativno je ubrzanje sile teZe razlika ubrzanja izmedu
pojedinih toCaka. Ono se odreduje njihalima ili gravimetrima.

Odredivanjem apsolutnih vrijednosti ubrzanja sile teze dobi-
vaju se ne samo vrijednosti na koje se svode one ostale (os-
novne tocke za razvijanje gravimetrijskih mreza) ve¢ i osnove
za stvaranje jedinstvenog mjerila pri relativnom odredivanju
ubrzanja sile teze gravimetrima te podaci o vremenskim pro-
mjenama ubrzanja. Apsolutne vrijednosti ubrzanja sile teze do-
bivene razli¢itim instrumentima, uredajima i metodama daju
uvid u postojanje sistematskih utjecaja. Danas se postiZze to¢nost
apsolutnih vrijednosti od + (0,1---(),03)mgal. Relativne vrijed-
nosti moraju se prikljuciti bar na jednu tofku s poznatom
apsolutnom vrijednosti ubrzanja sile teZe. Tocnost je relativnih
vrijednosti * 0,01 mgal; to odgovara relativnoj pogreski od
1-10™8. Tako mala relativna pogreSka ne postiZze se u drugim
geodetskim mjerenjima.

Odredivanje apsolutnog ubrzanja sile teZze njihalima i slobod-
nim padom. Odredivanje ubrzanja sile teze fizikalnim njihalima
svodi se na teorijski slucaj matemati¢kog njihala pri ¢emu je
potrebno poznavati duljinu fizikalnog njihala. Matemati¢ko nji-
halo je materijalna tocka koja njiSe u zrakopraznom prostoru
na nerastezljivoj besteZinskoj niti. Vrijeme njihaja je vrijeme
u kojem njihalo prijede put iz jednog krajnjeg poloZaja u
drugi i vrati se u pocetni poloZaj.

SI. 2. Fizikalno njihalo. 0 os, S teZiste, /
reducirana duljina njihala, A srediSte njihaja
koje je udaljeno od osi O u smjeru teZiSta S
za duljinu /, r udaljenost to¢ke njihala dm od
osi 0, g udaljenost tocke dm od teziSta S

Vrijeme potrebno za prijelaz matematickog njihala iz jednog

krajnjeg polozaja u drugi — vrijeme polunjihaja — iznosi
| 1 a 1*3 .,
T= 1+ —sin— .
2 + 12T4Sin
1-3-5 sind +
2-4-6S L)

Buduéi da je amplituda 9 mala, mogu se zanemariti svi ¢la-
novi osim prva dva izraza u zagradama (11), pa je

(12)

Ako je duljina njihala /, vrijeme polunjihaja T i amplituda »§
moze se iz formule (11) izraCunati ubrzanje sile teZze g. Fizi-
kalno njihalo je skup beskonafno velikog broja materijalnih
tocaka pa se ono svodi na matematicko njihalo neke druge
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duljine, koja se naziva reducirana duljina fizikalnog njihala. Ona
se dobiva iz formule

a2+ k2
/= (13)

gdje je a udaljenost osi od teZiSta (si. 2), a k2 omjer izmedu
polarnog momenta tromosti njihala Jg2dm s obzirom na te-
Ziste S njihala i mase njihala M.

Posebni je sluCaj fizikalnog njihala reverzijsko njihalo (si. 2).
Ako se nanese od osi 0 u smjeru teziSta S reducirana duljina
njihala, dobit ¢e se tocka A, koja se naziva centar njihaja s
obzirom na os O. Ako njihalo njise oko centra njihaja A, ono
ima isto vrijeme njihaja kao kad njiSe oko osi 0. Dakle, moZe
se provesti reverzija njihala pa se zbog toga takvo njihalo i
naziva reverzijsko njihalo. Prakti¢ki je veoma teSko posti¢i da
je razmak osi 0 i srediSta njihaja A jednak reduciranoj du-
ljini i taj se uvjet zadovoljava priblizno. Tada vrijedi formula

ax + a2i1 2x a{+ a2

vz 2 (14)
9 T al-a?2
gdje je
Ti + T2 Tr-T2
T= (15)
a tu je vrijeme polunjihaja kad se njihalo njise oko osi O,

ax udaljenost osi O od teziSta S, T2 vrijeme polunjihaja kad
se njihalo njiSe oko sredista njihaja A i a2 udaljenost srediSta
njihaja A od teZidta S. lz toga izraza proizlazi da ax mora
biti razliCito od a2, tj. teZiSte reverzijskog njihala ne smije biti
u sredini njihala. Reverzijskim njihalima razli¢itih konstrukcija
i modela moze se posti¢i zadovoljavajué¢a to¢nost u prakticnim
mjerenjima, tako da se ona i danas upotrebljavaju. Medutim,
u novije vrijeme za odredivanje apsolutnog ubrzanja sile teze
sluzi kao njihalo teSka masa na dugoj niti, $to je u biti pri-
blizenje matematickom njihalu. Nakon 1l svjetskog rata u
SSSR-u odreduje se ubrzanje sile teZze njihalima duljine 35m
i 215m, smjeStenima u cijevi promjera 80cm. U Finskoj su
upotrijebljena njihala duljine 8 i 4m, odnosno 220m i lIOm.
Takvim se postupcima nastoji ostvariti Besselova zamisao (1835)
prema kojoj je jednostavnije i to€nije mjeriti razliku duljina
dvaju njihala (I{ —12) nego pojedinacne duljine I{ i 12. Mje-
renjem vremena polunjihaja T{ i T2 ubrzanje je sile teze

h-Ti

d~~ T\- T\ <16)

Osnovna teSkoCa pri odredivanju ubrzanja sile teze njihalima
jest mjerenje duljine njihala s potrebnom to¢noS¢éu. Za odre-
divanje ubrzanja sile teze s to¢no$¢éu od samo + 1mgal, u
sekundnom njihalu, potrebno je mjeriti duljinu njihala s to¢-
noséu + 0,3um, §to je veoma velik zahtjev (na duljinu fizikalnog
njihala utje€u temperaturne promjene, §to utjeCe i na vrijeme
njihaja).

Uredaji i postupci odredivanja duljine njihala ovise o tipu
njihala i moguénostima primjene tehni¢kih pomagala; od jedno-
stavnog projiciranja, tj. klasicnog mjerenja duljina, do modernih
interferometrijskih postupaka.

U nacelu, vrijeme njihaja odreduje se utvrdivanjem trenu-
taka uzastopnih koincidencija njihala, astronomskog sata i gravi-
metrijskog njihala. Oznaci li se broj njihaja astronomskog nji-
hala izmedu dvije uzastopne koincidencije sa ¢ a gravimetrij-
skog u istom vremenskom intervalu (c + 1), vrijeme je njihaja
gravimetrijskog njihala u sekundama astronomskog sata

T et 1 17)
Uzastopne koincidencije astronomskog i gravimetrijskog nji-
hala promatrane su u pocetku vizuelno bez ikakvih pomagala
pa je i tonost bila mala. U XVIII je stoljeéu R. Boskovi¢
predloZio toCniji postupak Ciji je princip zadrZzan do danas.
Tocnost tog postupka iznosi 1---2 sekunde, ali je za odredi-
vanje ubrzanja sile teze potrebna veéa toc¢nost. To je pos-
tignuto primjenom tzv. koincidentnog aparata, $to je zapravo
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usavréena zamisao R. Boskoviéa. Ako je u sekundnom njihalu
srednja pogreSka u odredivanju duljine njihala £0,3;jim, vrijeme
se njihaja mora poznavati sa srednjom pogreSkom +5 -10“7s.
Na kraju, na toc¢nost odredivanja vremena njihaja utjeCe i
gibanje stativa. Naime, zbog njihaja i stativ se njihala pocinje
pomicati pa to utjeCe na vrijeme njihaja.

Apsolutno ubrzanje sile teze, osim njihalima, moze se od-
rediti i pomoc¢u slobodnog pada. lako ta zamisao nije nova,
pocela se primjenjivati tek pedesetih godina ovog stoljeca.
Razlikuju se tri moguénosti: slobodni pad — pad tijela po
vertikali (si. 3a), vertikalni hitac — gibanje tijela po vertikali
u oba smjera (simetricni pad, si. 3b) i kombinirani pad —
tijelo slobodno pada unutar jedne kutije koja se spusta po
nitima u zraku pod normalnim tlakom. Promatra se padanje

h2

SI. 3. Slobodan (a) i simetrican (b) pad. Hx H2,

/13 udaljenosti od polaznog horizonta, i,, t2, i3, i4

momenti prolaza tijela kroz promatrani horizont,
H=Hx- H2

mjerila, kugle, a u posljednje vrijeme trostranog zrcala. Kako
je veoma teSko odrediti trenutak pocetka pada tijela, mjeri se
vrijeme prolaza kroz tri horizonta (si. 3a), a ubrzanje sile teze
racuna se po formuli

g=2 (18)
(h —h)(h —h)(h —h)

Za simetriéni pad (si. 3b) ubrzanje iznosi

8H
U ti)2 (h~nhf
Za mjerenje udaljenosti upotrebljavaju se i laseri.

Sustavi za definiranje ubrzanja sile teZe. Jo§ u nedavnoj
proslosti navodilo se ubrzanje sile teze s obzirom na vrijednost
u nekoj ishodiSnoj tocki kao osnovnoj. Takva je ishodisna
tocka bila najprije u BeCu, zatim u Potsdamu pa su se i
sustavi, kojima se definiralo ubrzanje sile teZe, nazivali becki,
potsdamski. Ovi sustavi povezani su izrazom

(19

Sustav Potsdam = Sustav Bef — 16mgal.

Vrijednost ubrzanja sile teze u Potsdamu, odredena na
pocetku ovog stoljeéa, iznosila je 981274mgal. Mnogo kasnije
pokazalo se da je ta vrijednost prevelika za 14mgal, pa po-
pravljena vrijednost iznosi 981260mgal. Kako se povecavao
broj toaka na kojima je odredena vrijednost ubrzanja sile
teZe, dolazilo se do spoznaje da tadaSnje definicije pojedinog
sustava nisu najispravnije. Naime, bolje je definirati ubrzanje
sile teze na veéem broju to¢aka rasprostranjenih Sirom Zemlje
nego samo u ishodisnoj toc€ki.

Zbog toga je na XV generalnom zasjedanju Medunarodne
unije za geodeziju i geofiziku u Moskvi (1971) prihvaéen novi
sustav, tzv. Medunarodna gravimetrijska standardna mreza 1971
(IGSN 1971 — The International Gravity Standardization Net
1971). Taje mreZa rasprostranjena po cijeloj Zemlji, osim pod-
ru¢ja SSSR i NR Kine, i obuhvaéa vrijednosti ubrzanja sile
teze za 1854 tocke. Te su vrijednosti rezultat mjerenja i izjed-
naivanja u razdoblju od 20 godina prije usvajanja tog sus-
tava.

Relativno odredivanje ubrzanja sile teZze njihalima i gravi-
metrima. Razlika ubrzanja sile teze medu pojedinim tockama
odreduje se njihalima ili gravimetrima. Odredivanje tih razlika
njihalima jednostavnije je nego kad se odreduju apsolutne
vrijednosti jer ne treba mijeriti duljinu njihala, ve¢ samo vri-
jeme njihaja uz nepromijenjenu duljinu njihala. Gravimetrijska
se razlika izmedu toCaka A i B raCuna po formuli

GRAVIMETRIA

0B A= 20 ta- tr \ TA-T B
tg = - = +
g g y . "B

gdje je gA ubrzanje sile teze na tocki A, TA vrijeme njihaja
na toCki A, gB ubrzanje sile teZze na tocki B, TB vrijeme nji-
haja na toCki B. Da bi se izracunale apsolutne vrijednosti
ubrzanja sile teze za sve to€ke na kojima je mjereno vrijeme
njihaja, mora se poznavati apsolutna vrijednost bar za jednu
tocku. U nacelu, postupak je veoma jednostavan ali pri ko-
nacnoj obradbi podataka treba izraCunati niz korekcija, kao
§to su korekcije zbog: pomicanja stativa, hoda astronomskog
sata, vrlo malih amplituda, temperature i otpora zraka. Stan-
dardnim njihalima postize se toénost od =0,3mgal. Cetvero-
struko njihalo Askania (si. 4) jedno je od najpoznatijih nji-
hala za odredivanje relativnih vrijednosti. U njemu njiSu Cetiri
njihala u odvojenim prostorima kako se gibanje zraka oko
jednog njihala ne bi prenosilo na druga njihala. Osim toga,
po dva njihala njiSu u dvjema medusobno okomitim ravninama
da se eliminira utjecaj gibanja stativa na vrijeme njihaja.

(20)

SI. 4. Cetverostruko njihalo Askania. 1 njihalo, 2 pomo¢ni lezaj na gornjem
mostu njihala, 3 ostrica njihala, 4 glava njihala, 5 glavni leZzaj na gornjem
mostu, 6 nepokretni dio gornjeg mosta za ovjeSenje njihala, 7 libela, 8 drza¢
termometra i barometra, 9 poluga uredaja za pokretanje njihala. 10 rucica
uredaja za pokretanje njihala, 11 podnoZni vijak, 12 vijak za ucvriivanje
metalnog poklopca, 13 ruica za podizanje ili spuStanje gornjeg mosta njihala,
14 otvor za smanjenje tlaka zraka; s druge je strane ploCica za odabiranje
njihala koje se Zeli zanjihati

Razlike se ubrzanja sile teze medu pojedinim tockama od-
reduju i gravimetrima koji su za prakticki rad pogodniji od
njihala. Njihala rade na dinamickom (njihanje), a gravimetri
na statiCkom principu (ravnoteza sile teze i sile elasti¢nog
otpora pera ili momenta sile teZze i momenta otpora nekog
pera). Iz ravnoteze tih sila ili momenata sila na pojedinim
toCkama racunaju se razlike ubrzanja sile teze. Ima, medutim,
gravimetara koji rade na dinami¢kom principu i oni se mogu
smatrati posebnom vrstom njihala. Gravimetri mogu biti asta-
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zirani (astaticki) i neastazirani (neastaticki). U astatiCkima je
poveéana osjetljivost na rafun stabilnosti, ali ne toliko da bi
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razlika izmedu pojedinih toCaka treba eliminirati iz podataka
mjerenja utjecaj Mjeseca i Sunca (tzv. lunisolarni utjecaj). To

postali nestabilni. Gravimetrima se postize tofnost od je sistematski utjecaj, a racuna se po formuli
+ 0,01 mgal.
kmR

Princip rada gravimetra najjednostavnije je rastumaditi va- I0»=-pl (L c0s2z + 33 cosz), (23)
gom na pero (si. 5).

TeZini tijela mg suprotstavlja se sila elasticnog otpora pera gdje je Agv utjecaj Mijeseca ili Sunca na ubrzanje sile teZe,
fl (/ je konstanta pera; to je sila potrebna za produljenje  k Newtonova konstanta gravitacije, R polumjer Zemlje, D uda-
pera za jedinicu duljine). Kad je postignuta ravnoteza, vrijedi  ljenost sredidta Zemlje od Mjeseca ili Sunca, z geocentri¢na

mg =//, @1) zenitna daljina i m masa Mijeseca ili Sunca. Clan pred za-

. gradom u (23) treba povecati za 20% zbog Zemljine elasti¢nosti.
pa Je Za raCunanje lunisolarnog utjecaja postoje brojne tablice i gra-

Ag_M fikoni. Na naSim geografskim Sirinama utjecaj Mjeseca se mi-
0 | @2) jenja od +0,122 do —0,066mgal, a Sunca od +0,052 do

Sto znaCi da je relativna promjena ubrzanja sile teze jednaka
relativnoj promjeni duljine pera. Postoje gravimetri razlicitih
konstrukcija. U tabl. 1 nalaze se osnovne karakteristike nekih
od poznatijih modela.

Za odredivanje utjecaja Mjeseca i Sunca na ubrzanje sile
teZe osobito su pogodni gravimetri Askania Gs-15, Gs-16 u
kombinaciji s posebnim uredajima te gravimetar La Coste

-0,031 mgal.

Sl. 5. Vaga na pe-

ro. P elasti¢no

pero, / duljina .

pera, m masa o- Tablica 2

vjeSenog tijela, g HOD GRAVIMETRA ASKANIA
ubrzanje Zemlji- Gs-9, br. 77

ne teze

Romberg. Osim ovih, postoji i specijalni bifilarni gravimetar Trenu:‘ak otitanja Oéitar:ie
za takva mjerenja. min maa
Za odredivanje razlika ubrzanja sile teze na moru postoji 15 10 544,623
Gss-2 (Askania) i gravimetar La Coste Romberg. Unutrasnja 15 17 544,623
toénost koja se moZe posti¢i pri mjerenju gravimetrima na ig g; 233‘332
moru iznosi t(O,s- 1,p)mgal a vanjska' + (2 ——5)_rpga|. Premda 15 43 544782
je to mnogo manja to¢nost od one koja se postize na kopnu, 15 55 544,833
ipak su takvi podaci izvanredno korisni jer se odnose na vodena 16 05 544,862
.. 16 15 544,941
prostranstva na Zemlji. o 2 244970
Utjecaj sile uzroCnice Zemljinih doba na ubrzanje sile teZe 16 35 545,006
i hod gravimetara. Prije kona¢nog racunanja gravimetrijskih 16 38 545,021
Tablica 1
PREGLED KONSTRUKTIVNIH OSOBINA NEKIH GRAVIMETARA
Materijal "
Nazi Princi d iz kojeg Ponistavanje Priblizna Srednja ot\rlggirgeza TeZina
f’mv[ m'e?runoc'purrzdja je izraden temperaturnih vrijednost hoda pogredka poéitavan‘e gravimetra
gravimetra ] g J mijerni utjecaja !
sustav mgal/h mgal min kg
Njihalo na torzijskoj niti u Kuciste se mjernog
. obrnutom polozaju, masa iz- uredaja zagrijava a B (12 ” 20-25
Ising nad torzijske niti, astazirani kvare temperatura se regu- 0102 = ( ) 30-40
uredaj lira termostatom
Niihal torziiskoi iti Mjerni uredaj uro-
. Jihalo na torzijskoj — niti, njen u tekuéinu a
Norgaard masa_ispod t_orzijske niti, asta- kvare nJovi modeli  imaju 0,02---0,07 +(0,2- 0,5) 3-5 8
zirani uredaj termostat
Njihalo u priblizno horizon- Mjerni uredaj
Thyssen talnoj ravnini drzi vertikalno kvare temperaturno 0,02-0,05 0,1 03) 5 10 15
pero, koje se nalazi ispod kompenziran
horizontale, astazirani uredaj
Niihal ibliz hori Kuciste se mjernog
Askania Gs-9 jihalo u priblizno horizon- . uredaja zagrijava a
Gs-11, Gs-12, talnoj rav_r]ini ere dva su- elinvar tempelrature? sje regu- 0,0-- 0,2 +(0,01 0,02) 3---5 10 15
Gs-15, Gs-16 protno uvijena spiralna pera lira termostatom
s s o
Worden { . p N kvare meticki zatvorenom 0,05-0,07 +0,05 3---5 2,6
elastitno pero, astazirani ure- KUGIS
. ucistu
daj
Njihalo u priblizno horizon- Kudiste se mjernog
North-A . talnoj ravnini drzi posebno elinvar uredaja zagrijava a
orth-American elasti€no pero, astazirani ure- temperatura se regu- 0,0-0,05 + (0,08 0,15) 3-5 8
daj lira termostatom
Njihalo u priblizno horizon- Kuciste se mjernog
La Coste talnoj ravnini drzi posebno . uredaja zagrijava a
| <0,0007 +0,01 2-3 12
Romberg elasti¢no pero, astazirani ure- elinvar temperatura se regu-
daj lira termostatom
Njihalo u priblizno horizon- I .
. L - Mijerni uredaj u her-
GAK SM, talno_ju ravnini dm_posiebno kvare meticki zatvorenom 0,05 +(0,02-0,3) 3-5 75
4M, 6M elastitno pero, astazirani ure- Kucistu

TE VI, 17

daj
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Kako je u svima gravimetrima glavni konstrukcijski ele-
ment elasti€no pero, oni nemaju stalnu nultoCku. Stoga se
tokom mjerenja na istoj toc¢ki u razli€itim trenucima dobivaju
razliiti podaci (tabl. 2). Ta se pojava zove hod.

Najpogodniji su za rad gravimetri s linearnim hodom, tj.
s razlikom ocitanja proporcionalnom vremenskim intervalima
oCitanja. Mnogi gravimetri nemaju linearan hod ali je vazno
da se on sporo i kontinuirano mijenja. Jednostavnim racun-
skim postupcima iskljuCuje se utjecaj hoda iz rezultata mjerenja,
a zbog toga treba na istim toCkama mijeriti viSe puta u razlicitim
trenucima. Hod nije neka specificnost gravimetara, ve¢ se on
javlja u svim instrumentima koji imaju elasticna pera kao mjerne
elemente. Danas su gravimetri najprikladniji i najvise se upo-
trebljavaju za gravimetrijske izmjere. Nastoji se izraditi takav
instrument sa $to manjim, postojanijim i linearnim hodom,
jer o njemu djelomi¢no ovise i metode rada. Koja ¢e se metoda
primijeniti, ovisi o svrsi mjerenja, o ekonomicnosti metode i o
postupku za odredivanje utjecaja hoda. Razlikuju se tri grupe
metoda za rad s gravimetrima: povrSinske, linijske i linijske
s dnevnim povratkom na pocetnu toCku. PovrSinske metode
upotrebljavaju se pri izmjeri vecih povrsina, a linijske pri izmjeri
uzduz odredenih linija (ceste, putovi).

Korekcije mjerenih vrijednosti ubrzanja sile teZze. Mjerene
vrijednosti ubrzanja sile teze, za razliCite tocke Zemljine povr-
Sine, ne mogu se medusobno izravno usporedivati, ve¢ ih treba
reducirati na odredenu razinu, nivo plohu, eliminiravsi sve
vidljive nadzemne mase iznad te razine. U geodeziji je ta razina
nulta nivo ploha mora, a u primijenjenoj geofizici to mozZe
biti i povoljno odabrana nivo ploha.

Izmjerenu vrijednost ubrzanja sile teze u tocki A treba
reducirati po vertikali na nivo plohu mora (korekcija slobod-
nog zraka), u to¢ku AO, zanemarujuéi pri tome mase ispod
tocke A i oko nje (si. 6). Za raCunanje te korekcije postoji
mnogo formula koje se medusobno malo razlikuju. Jedna je
od njih

Ag = go - g = [0,00030857 + 0,0000021 cos(2<p)] //, (24)
gdje je (p geografska Sirina toCke mjerenja, a H nadmorska
visina. Korekcija slobodnog zraka Ag uvijek je pozitivha. Ako
se Zeli izracunati ta korekcija sa srednjom pogreSkom =+ 0,01 mgal,
mora se poznavati nadmorska visina stajaliSta H sa srednjom
pogreSkom + 3cm.

SI. 6. Presjek dijela fizicke povrsine
Zemlje. A totka u kojoj je mjereno
ubrzanje sile teze g, H nadmorska vi-
sina totke A, Ao totka na nivo plohi
mora u kojoj je ubrzanje g0

Buduéi da korekcija slobodnog zraka zanemaruje utjecaj
masa koje se nalaze ispod i oko toCke A, mora se on uzeti
u obzir novim korekcijama. U prvom priblizenju zanemaruju
se sve neravnine oko tocke A, tj. pretpostavlja se da je Zem-
ljina povrsina ravna (zanemarujuéi zakrivljenost Zemlje) i pred-
stavlja plo¢u ili valjak nadmorske visine H (si. 6). Korekcija
koja eliminira masu plo€e ili valjka naziva se korekcijom
Bouguera (po P. Bougueru) ili korekcijom plofe a racuna se
iz formule

(25)

gdje je S gustoca povrSinskih masa u okoliSu tocke A, D
srednja gusto¢a Zemlje (5,51gcm 3), H nadmorska visina to¢-
ke /4, R srednji polumjer Zemlje, g mjerena vrijednost ubr-
zanja sile teZe. Zeli li se odrediti korekcija Bouguera sa sred-
njom pogreSkom =+ 0,01 mgal, mora se poznavati nadmorska
visina stajalista sa srednjom pogreSkom +9 cm. Ova korekcija
ima negativan predznak.

Rijedak je slu€aj, medutim, da je okoli§ toCke ravan, pa
korekciji Bouguera treba dodati jo$ jedan iznos koji rezultira
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iz nepravilnosti reljefa Zemljine povrSine a naziva se korekcijom
reljefa. Ona ima uvijek pozitivan predznak bez obzira radi li
se 0 dolinama ili uzviSenjima s obzirom na horizont tocke A.
Za ratunanje korekcije reljefa postoje brojni postupci i poma-
gala. Osnovni princip svih tih postupaka sastoji se u raCunanju
utjecaja masa elementarnih tijela s obzirom na horizont tocke
A. Elementarna tijela se dobivaju dijeljenjem terena vertikalnim
ravninama kroz to€ku A i koncentricnim valjcima kojima se
os poklapa s vertikalom tocke A (si. 7).

SI. 7. Horizontalna projekcija valjaka

i vertikalnih ravnina. Horizont tocke

A podijeljen na osam sektora, am i
am+l polumjeri valjaka

Pomocu takve podjele na elementarna tijela odreduju se
srednje vrijednosti visinskih razlika pojedinog elementarnog ti-
jela i toCke A. Osnovna je formula za racunanje korekcije
reljefa:

(26)

gdje je n broj sektora na koje je podijeljen horizont tocke A,
h visinska razlika srednje visine elementarnog tijela i visine
toCke A, am i am+{ su udaljenosti od toCke A (polumjeri
valjka), a znalenje ostalih simbola isto je kao u (25).

Da bi se mogle izratunati korekcije Bouguera i reljefa,
potrebno je poznavati gustocu S povrSinskih slojeva Zemlje oko
stajaliSta A. Ona se moZze odrediti eksperimentalno iz poje-
dinacnih uzoraka kamenja hidrostatskom vagom ili na jedan od
brojnih naCina koji se osnivaju na metodi L. L. Nettletona.

Kad se izraCunava korekcija slobodnog zraka, Bouguera i
reljefa, pretpostavlja se da se mjeri na ¢vrstoj Zemljinoj kori,
tj. da je instrument za mjerenje nepokretan. Ako se podloga
na kojoj je instrument krece odredenom brzinom i pod odre-
denim azimutom (mjerenje s broda ili aviona), moraju se uzeti

u obzir te okolnosti novom korekcijom, koja se naziva
Eotvosova korekcija, a racuna se po formuli
Ag™ = 4,05ysin Mcoscp + 0,00121 v2, (27)

gdje je v brzina plovidbe broda ili leta aviona, A azimut

plovidbe ili leta i (p geografska Sirina.

Odredivanje malih promjena ubrzanja sile teze — Eotvosov
variometar. Potkraj proSlog stoljeéa nisu postojali gravimetri,
koji bi omogudili brza i to€na mjerenja, ve¢ samo njihala.
Male promjene ubrzanja sile teZe, varijacije i veoma tocne
gravimetrijske razlike izmedu bliskih to€aka nisu se mogle od-
rediti njihalima. R. Eotvos konstruirao je tada novi instrument
za odredivanje malih promjena ubrzanja sile teze (si. 8).

Na tanku nit AO objeSena je horizontalna poluga sa dva
jednaka utega na krajevima P{ i P2 S§to je u biti vaga.
Vertikale koje prolaze tockom O i utezima Px\ P2 nisu para-
lelne zbog zakrivljenosti nivo ploha a ni ubrzanje sile teZe
nije potpuno jednako u neposrednom okoliSu vage. Ubrzanje
sile teze koja djeluje na uteg Px rastavlja se na tri kom-
ponente: prvu, u smjeru OP2 drugu, paralelnu sa smjerom AO
i treéu, okomitu na ravninu prvih dviju. Treéa komponenta
vrlo je mala i okreée polugu oko niti AO, jer djeluje u hori-
zontalnoj ravnini. Rastavi li se na isti naCin ubrzanje sile teze
koje djeluje na uteg P2 na komponente, opet ¢e treta kom-
ponenta okretati polugu oko niti AO. Ako su komponente
koje zaokreéu polugu jednake, ravnoteza se vage nece poreme-
titi. Ako te komponente, medutim, nisu medusobno jednake
zbog nepravilne razdiobe gusto¢e masa u okoliSu vage, poluga
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¢e se zaokrenuti za neki kut oko niti AO. Tom zakretu vage
suprotstavlja se otpor torzije niti i ravnoteza ée nastupiti kad
se moment torzije niti izjednaCi s momentom komponenata
sile teZze koje djeluju u horizontalnoj ravnini. Odatle proizlazi
matematicka teorija Eotvosovog variometra. U suvremenim
variometrima utezi nisu na istoj visini a sastoje se od dviju
vaga koje su medusobno zaokrenute za 180°.
Za takav oblik variometra vrijedi jednadZba

n0 —n = aH?sin(2a) + 2aH"cos(2a) —b Wxzsinoi +

+ bWyzcosa, (28)

gdje je nO ocCitanje koje odgovara poloZaju vage kad nit nije
podvrgnuta torziji, n oCitanje u odredenom polozZaju (azimutu),
a azimut vage (obi€no magnetski), a, b su konstante, a

Wxy, Wxz, Wyz male promjene ubrzanja sile teze u odre-
denim smjerovima. lzraz (28) izveden je uz pretpostavku li-
nearnih promjena ubrzanja sile teze izmedu tocaka. Ako bi oba
utega u vagi bila na istoj visini, druga dva €lana u (28) hila
bi jednaka nuli. Buduéi da su konstante a, b poznate, azimut
a se mjeri, a n oCita na skali, ostaje pet nepoznanica: n0,
WA, Wxy, W*2, Wyz. Ako su dvije vage spojene, tim nepozna-
nicama treba prikljuciti jo§ jednu r0, tj. oCitanje koje odgovara
poloZaju druge vage kad nit nije podvrgnuta torziji. Postoji,
dakle, Sest nepoznanica koje se odreduju u tri azimuta: 0°
120°, 240° prve, odnosno 180°, 300° i 60° druge vage.

Mjerenjem takvim instrumentom dobivaju se drugi diferen-
cijalni kvocijenti potencijala sile teze: Wxy, Wxz, Wyz i
WA = wyy - WXX.

Dakle, pomoc¢u Eotvosovog variometra mogu se odrediti
samo Cetiri diferencijalna kvocijenta. Kvocijenti Wz i pojedi-
nacne vrijednosti Wxx i Wyy ne mogu se odrediti. Direktno
odredene vrijednosti malih promjena ubrzanja sile teZze treba
osloboditi utjecaja masa s obzirom na horizont teZiSta vario-
metra.

Kao $to se za odredenu tocku na Zemlji moZe izracunati
normalna vrijednost ubrzanja, moZe se izracunati i normalni
utjecaj za odredeni diferencijalni kvocijent ubrzanja sile teZe.
Normalno se ubrzanje mijenja s geografskom Sirinom pa to
vrijedi i za male promjene ubrzanja sile teZze. Pri standardnoj
orijentaciji koordinatnog sustava, normalni utjecaj postoji u
WA i Wxz, a on je jednak nuli za Wyz i Wxy.

SI. 8. Princip Eotvosovog variometra. AO nit na

kojoj visi poluga s dva jednaka utega P, i P2,

/ polovica duljine poluge, x, y, z koordinate, a kut
koji zatvara os x sa smjerom poluge

Pomoc¢u Cetiriju diferencijalnih kvocijenata potencijala sile
teZe, koji se odreduju Eotvosovim variometrom, raCuna se neko-
liko veli¢ina koje su veoma vazne u gravimetriji: horizontalni
gradijent, polumjer zakrivljenosti teZidnice, veliina zakrivlje-
nosti i otklon teZiSnice.

Racunanje horizontalnog gradijenta, polumjera zakrivljenosti
teZiSnice i veliCine zakrivljenosti. Horizontalni gradijent na ne-
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koj toCki maksimalna je promjena ubrzanja sile teZze u pro-
matranom smjeru a izraCunava se iz formule

Gr=1/WA + Wy (29)

a azimut je

tana = (30)

Horizontalni gradijent je vektor i odreduje se u etveSima (E).

Polumjer je zakrivljenosti tezisnice
9 9
Gr |/W* +

@31

Ako je ubrzanje sile teze g u galima, a horizontalni gradi-
jent Gr u etveSima, polumjer zakrivljenosti r dobiva se u
centimetrima.

Zakrivljenost R, prema prijedlogu Eotvosa, koja je pro-
porcionalna razlici zakrivljenosti glavnih normalnih presjeka,
rauna se iz formule

R=yW + 4Wj, (32)

a smjer na koji se odnosi

WV
tan(2A) =- (33)

Veli¢ina R je skalar i odreduje se u etveSima.

Otklon se teZidnice takoder moZe izraCunati, ali se mora uz
ostale podatke poznavati i otklon teziSnice na jednoj tocki,
bilo u smjeru meridijana, bilo prvog vertikala.

SI. 9. Odredivanje razlika ubrzanja sile teze. P{
i P2 dvije tocke na kojima je mjereno Eotvosovim
variometrom. Grj i Gr2 horizontalni gradijenti,

G'j i G'2 projekcije horizontalnih gradijenata u

smjer spojnice to¢aka P, i P2, d udaljenost toaka
P, i P2

Racunanje razlika ubrzanja sile teZze. Te se razlike odreduju
pomoc¢u horizontalnih gradijenata Gr (si. 9), a raCunaju se iz
formule

1
=9i ~9\ =~(Gri + Gr2d. (34)

Projekcije gradijenata su u etveSima, udaljenost u centi-
metrima a razlika ubrzanja sile teze u galima. ldu¢i tako od
tocke do toCke i wvrativii se na pocetnu toCku (zatvorena
figura), zbroj gravimetrijskih razlika mora biti jednak nuli, za-
nemarujuc¢i pogreSke odredivanja. Ako se to ne postigne, sma-
njuje se razmak medu tockama radi pretpostavke o linearnoj
promjeni ubrzanja sile teZe.

NORMALNA VRIJEDNOST UBRZANJA SILE TEZE I
ANOMALIJE

Kako je poveéan broj mjerenja ubrzanja sile teze, nasto-
jalo se izraCunati jedan op¢i matematicki zakon razdiobe ubr-
zanja sile teze na Zemlji. Buduéi da su na Zemlji mase raz-
licite gusto¢e nepravilno rasporedene, za raunanje takvog ma-
tematickog izraza zamisljen je idealni oblik Zemlje — normalna
Zemlja. Ona ima istu masu kao stvarna Zemlja, rotira istom
brzinom kao stvarna Zemlja, s teziStem koje se poklapa s
njegovim geometrijskim srediStem i vanjskom plohom koja se
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najbolje priljubljuje nultoj razini mora. Na takvoj normalnoj
Zemlji djeluje normalno ubrzanje sile teze. Nakon brojnih ispi-
tivanja i racunanja utvrdeno je da nije moguée izracunati
jednu formulu koja bi se dobro prilagodila mjerenim vrijed-
nostima na svim dijelovima Zemlje. Zbog toga postoji veci
broj formula za racunanje normalnih vrijednosti ubrzanja sile
teze u kojima je argument geografska Sirina ili eventualno i
geografska duljina. Ukoliko je u formuli za racunanje normalne
vrijednosti ubrzanja sile teze samo geografska Sirina, uzet je za
normalnu Zemlju oblik rotacijskog elipsoida, a ukoliko sadrZi i
geografsku duljinu, oblik troosnog elipsoida. Od mnoStva for-
mula za racunanje normalnog ubrzanja sile teze yO navode se
samo dvije: Cassinisova (1930)

70 = 978049 [1 + 0,005 288 4sin29- 0,0000059sin2(2<p)]  (35)

i najnovija, izvedena iz definicije konstanti Geodetskog sistema
1967,

y0 = 978031,8[1 + 0,0053024sin2 - 0,0000059sin2(2<>)]. (36)

Vrijednosti yO dobivaju se u mgal, a razlike su medu vrijed-
nostima za y0* izraCunate iz izraza (35) i (36), male.

Mjerene vrijednosti ubrzanja sile teZze popravljene korek-
cijama slobodnog zraka, Bouguera i reljefa neée se slagati s
vrijednostima normalnog ubrzanja zbog nepravilne razdiobe
gustoée masa, a razlike tih vrijednosti nazivaju se anomalije.
Kako se pojedinim korekcijama otklanja utjecaj svih nad-
zemnih, vidljivih masa u blizem okoliSu stajalista, anomalije
prikazuju podzemne, nevidljive mase. Uz neophodne geoloSke
pretpostavke o obliku, veli€ini i dubini podzemnih masa tumace
se, interpretiraju, utvrdene anomalije.

Razlikuju se tri osnovne vrste anomalija: anomalije slo-
bodnog zraka, anomalije Bouguera i potpune anomalije, vec
prema upotrijebljenim korekcijama.

Anomalija slobodnog zraka Agx racuna se tako da se od
mjerene vrijednosti ubrzanja sile teZze g, popravljene korek-
cijom slobodnog zraka Ag, odbije normalna vrijednost ubrza-
nja sile teze:

A0l = g + AV - ¥0. (37)
Analogno se ratuna anomalija Bouguera Ag2‘
&gi =g+ &g - % (38)
To vrijedi i za proraCun potpune anomalije:
Ag3=g + Ag + Ag' + Ag" - y0. (39)

GRAVIMETRIJSKA 1ZMJERA | IZRADBA
GRAVIMETRIJSKIH KARATA

Gravimetrijska izmjera je odredivanje ubrzanja sile teze na
pojedinim to¢kama na Zemlji. Prije poCetka gravimetrijskih
radova izraduje se projekt mreze (odabire se grupa tocaka na
kojima treba odrediti ubrzanje sile teZe).

Analogno podjeli drugih geodetskih mreza (triangulacijskih,
nivelmanskih) i gravimetrijske se mreZe dijele na redove. Gra-
vimetrijska mreza | reda — osnovna gravimetrijska mreza —
mora biti $to tocnija i u nju se uklapaju gravimetrijske mreze
Il i Il reda, dakle, primjenjuje se u geodeziji poznato na-
Celo izvodenja manje to€nih radova u tocnijem okviru.

Gravimetrijska mreZza | reda obuhvaca vece podrucje a for-
mira se kao zatvorene figure (poligoni). U takvim figurama
razvija se gravimetrijska mreza Il reda (vlakovi — linije koje
spajaju gravimetrijske toCke | reda ili gravimetrijske ¢vorne
tocke Il reda). Unutar tako dobivenog okvira gravimetrijskih
toCaka razvija se gravimetrijska mreza Il reda.

Polozaj gravimetrijskih toCaka mora biti lako dostupan,
blizu cesta, na mjestima bez mikroseizmi¢kih pokreta tla, izvan
veéih gradova a neke se tocke moraju nalaziti na aerodromima
ili mjestima gdje se odreduje ubrzanje sile teze njihalima. Gus-
to¢u toCaka na terenu uvjetuje svrha zadataka pa se toCke
postavljaju na odredenom razmaku prema karakteristikama
prometnica u geodetskoj gravimetriji ili da S$to ravnomjernije
pokriju podrucje u primijenjenoj gravimetriji. Svaka se gravi-
metrijska tocka stabilizira na terenu armiranobetonskim priz-
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mati¢nim stupom ili kamenom, Zeljeznim klinom, krizem ukle-
sanim u Zivom kamenu ili iznimno ¢vrstim drvenim kolcem,
bez podzemne oznake, dakle, isto tako kao u ostalim geo-
detskim radovima. Za svaku gravimetrijsku to¢ku izraduje se
opis polozaja s potrebnim podacima za njeno lako i brzo
pronalaZenje.

Pojedinacna mjerenja i racunanja obavljaju se po odredenim
postupcima a kpnacna cjelokupna obrada podataka za cijelu
mrezu ili dio mreZe postiZze se izjednaCenjem. Za izjednalenje
gravimetrijskih mreZa vrijede ista nacela i metode kao za izjed-
nacenje nivelmanskih mreza.

Osim gravimetrijskog mjerenja potrebno je za svaku toCku
odrediti poloZaj u povoljnoj projekciji. U SFRJ to je Gauss-
-Kriigerova projekcija. Dakle, poloZaj svake toCke mjerenja
treba odrediti Gauss-Kriigerovim koordinatama (x,y) iz kojih
se lako izraCunaju geografske (geodetske) koordinate (<, X), koje
su potrebne za racunanje normalnog ubrzanja. Za rafunanje
korekcija potrebna je i nadmorska visina H toCke mjerenja.
Prema tome, polozaj svake tocke na kojoj se mjeri ubrzanje
sile teZze definira se geodetskim koordinatama (x,y,H\ 3to u
terenskim gravimetrijskim radovima Cini pretezni dio posla.

Poznavaju¢i koordinate toCaka, njihov polozaj se prikazuje
na karti povoljnog mjerila. Kako je za svaku takvu toCku
odredeno i ubrzanje sile teze, odnosno anomalije, mogu se
rezultati i graficki predocCiti. Slicnim postupcima kao pri inter-
polaciji slojnica, prikaza terena slojnicama, konstruiraju se kri-
vulje jednakih vrijednosti ubrzanja sile teZe, izogame, ili kri-
vulje jednakih vrijednosti anomalija, izoanomalije. To su gravi-
metrijske karte.

OSNOVE INTERPRETACIE

Interpretacijom anomalija nastoji se utvrditi unutraSnja
struktura Zemlje. Mora se, medutim, naglasiti da se gravi-
tacijskim mjerenjima ne dobivaju jednoznacni podaci o toj
strukturi niti su dovoljni za njenu interpretaciju. Iz Newto-
novog zakona gravitacije proizlazi da se mogu dobiti jednaki
rezultati na povrSini Zemlje za razliCiti raspored, iznos i oblik
masa u unutradnjosti. Dakle, rezultati gravimetrijskih mjerenja su
mnogoznacni, a mnogoznacnost se uklanja geoloskim podacima.
Prema tome, interpretacija obuhvaca dva dijela: fizikalno-mate-
maticki i geolodki. 1z zadnjeg donose se zaklju€ci za prakti¢nu
primjenu. Gravimetrijska metoda nije direktna metoda, Sto znaci
da se njome ne otkrivaju direktno odredeni materijali. Ona
daje indikaciju o geoloSkim oblicima koji karakteriziraju neke
materijale i u kombinaciji s drugim metodama daje prakticke
rezultate. Za tijela pravilnih geometrijskih oblika, koja se nalaze
ispod Zemljine povrSine, mogu se izraCunati utjecaji na ubr-
zanje sile teZe ili njene promjene na povrini, ¢ime se olak-
Sava rad na interpretaciji. Za tijela nepravilnih oblika postoje
posebni postupci.
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5. Klak

GRAVITACIJA ili sila teza je opéenita pojava medu-
sobnog privlatenja izmedu materijalnih tijela. Sve do XVII st.
sila teza nije se dovodila u vezu sa svemirskim objektima.
Prava teorija gravitacije uspostavljena je Newtonovim opéim
zakonom gravitacije, koji se velikom to¢no$¢u slagao s astro-



