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Fizikai geodézia és gravimetria / 2.

NEHEZSEGI EROTER ABSZOLUT ES RELATIV
MERESE, A MUSZEREK KALIBRACIOJA

A nehézségi erdtér mérésével kapcesolatos mérési modszerek és mérdmiiszerek
harom csoportba sorolhatok.

Az elsO csoportba a nehézségi gyorsulas abszolut értékének meghatarozasara
szolgald mérési modszereket soroljuk. Az erre szolgald mérési eszk6zok altalaban a
kiilonféle ingdk, vagy az ejtés €s a hajitas alapelvén miikodé miiszerek.

A masodik csoportba a nehézségi gyorsulds két pont kozotti relativ kiilonbségé-
nek méréseit soroljuk. Az erre alkalmas mérémuszerek a kiilonb6z6 elven mikodod
graviméterek ¢€s a relativ ingak.

A mérési modszerek harmadik csoportjaba a nehézségi erdtér gradienseinek
meghatarozasi modszereit soroljuk. Ezekbdl a mérésekbdl megkapjuk, hogy a kiilon-
boz0 iranyokban, egységnyi tdvolsagon mennyivel valtozik meg a nehézségi gyorsu-
las értéke. A gradiensek meghatarozasara az Eotvis-ingak és az Un. gradiométerek
szolgélnak.

A nehézségi eré abszolut mérése

Mig az abszolut mérések célja az, hogy egyetlen pontban végzett mérések alap-
jan hatarozzuk meg a nehézségi erd teljes értékét, addig a relativ mérésekkel két pont
kozott a nehézségi erd kiilonbségét hatdrozzuk meg. Az utdbbi modszerrel abszolut
érték csak akkor nyerhetd, ha a mért pontok egyikén ismerjiik a nehézségi erd abszo-
lat értékét.

A nehézségi erd abszolut értékének meghatarozasara elvileg minden olyan fizi-
kai jelenség alkalmas, amelyben a nehézségi gyorsulasnak szerepe van. Gyakorlatilag
azonban csak azokat a jelenségeket hasznalhatjuk fel, amelyek torvényszerliségeit
leird Osszefiiggésekbdl a nehézségi gyorsulas olyan fizikai mennyiségekkel fejezhetd
ki, amelyek mindegyike nagy megbizhatosaggal mérhetd. Igy pl. a matematikai inga
(a fondlinga) esetében — légiires térben és végteleniil kicsi kitérések esetén — az inga

lengésideje:
T=2rx \/Z
g

amib6l g a mérhetd ¢ ingahossz és a T lengésidd ismeretében hatdrozhatdé meg.
Mivel a matematikai inga nem valdsithatd meg kelld pontossaggal, ezért az abszolut
nehézségi gyorsulds mérésekre inkabb a fizikai ingdkat, illetve az Gn. megfordithatd
(reverzibilis) ingdkat alkalmazzak.

Régebben a nehézségi gyorsulds abszolut értékét kizardlag ingamérésekkel
hatdroztak meg, napjainkban azonban a mérési technika rohamos fejlédésével mas
modszerekkel probalkoznak. SAKUMA japan kutatd pl. a szabadesés megfigyelésére




szerkesztett igen pontos berendezést, amellyel a korabbi ingamérések pontossagat kb.

két nagysagrenddel sikeriilt megjavitani és igy csaknem elérte a mGal (10 m/s?)
pontossagot.

Ugyancsak a szabadesés megfigyelésén alapuldé — raadasul szallithato
késziiléket szerkesztettek mas kutatok is. Az altaluk készitett berendezés elvi
felépitése az I abran lathatd. A mérés soran erdsen légritkitott térben (vakuumban)
specialis kvarciivegbdl készitett szogprizmanak kiképzett tomeget ejtenek, amelyet a
felsé kiindulasi helyzetben elektromagnes segitségével rogzitenek. A test ejtése,
valamint a felsd kiinduld helyzetébe torténd visszaemelése és az Ujabb ejtés
automatikusan torténik, a berendezéshez tartozd szamitogép vezérlésével. A
szabadon esé optikai szogprizma része az abran lathatdé Michelson-féle
aszimmetrikus interferométernek. Az interferométer ugy mikodik, hogy a 1ézercs6bol
kilépd sugarnyaldbot félig ateresztd tiikorre vetitik, amelyen a sugarnyalab kettévalik:
az egyik része irdnyvaltoztatas nélkiil halad tovabb és az esé szogprizman 180°-os
torést szenvedve visszajut a félig ateresztd tiikorre; mig a madsik, Gn. referencia-
sugarnyaldb megtorik, tovabbhalad egy vertikalis szeizmograf tomegeként rogzitett
referencia-prizman és tobbszords torés illetve visszaverddés utdn a félig ateresztd
tiikkron talalkozik az esO prizmarol visszavert sugarral. Az ily modon ujra egyesitett
két sugarnyalab interferencia jelenséget okoz. Az interferencia miatt
"fényerdmodulalt" sugdrnyaldb fényelektromos- (fotoelektron-) sokszorozoba jut,
ahonnan erdsités utdn elektromos jelként atalakitva, elektromos impulzusok
formajaban 1ép ki. Az elektromos impulzusokat mérd egységbe (szamlald egységbe)
vezetik, ahovad egyidejlileg rubidium kristaly segitségével eldallitott igen pontos
iddjelek is kertilnek.
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1. dbra. A ballisztikus lézergraviméter elvi felépitése

Ha valamely A4s; ¢és As, utszakaszon esO test megfigyelése sordn az
elektronikus szamlalo egységen At id6 alatt n, és A¢, id6 alatt n, szamu
elektromos impulzus halad keresztiil, akkor



As, =n, és As, =n,

A
2
ahol A a 1ézersugarak hullamhossza. Az elektronikus szamlalo egység egyidejlileg az
iddjeleket (a rubidium kristaly rezgéseit) is szamlalja: az n; szdmu impulzust Af
1d6 alatt, az n, impulzust A4¢, 1d6 alatt méri. Az eredmény egy illesztd egység

(interface) kozbeiktatasaval elektronikus szamitogépbe keriil, amely az adott ejtésbol
a

As, As 2
g= /2 771 —+&

Osszefiiggés felhasznalasaval kiszamitja a nehézségi gyorsulds abszolut értékét (dg a
kiilonféle korrekcids tagok dsszege); valamint a korabbi ejtésekbdl meghatarozott g
értékek felhasznalasaval folyamatos statisztikai feldolgozast is végez. A miiveletek
befejezése utdn a szamitogép utasitast ad az ujabb ejtésre. Egyetlen mérési ponton a
g érteke 14-25 mérési sorozat eredményének sulyozott atlagaként adodik (egy
sorozatban 120 ejtést végeznek — ami kb. 30 perc id6t vesz igénybe). A 2. dbran a
Kenderesen végzett méréseken hasznalt osztrak Jilag-6 abszolut miiszer lathato.

2. abra. Mérés a Jilag-6 abszolut 1ézergraviméterrel Kenderesen 2003-ban



A nehézségi ero relativ mérése

A relativ mérésekhez olyan nehézségi alaphalézatra van sziikségiink, amelyre
tamaszkodva relativ mérésekkel is meghatarozhatjuk az egyes pontok abszolut g
értékeit.

Ma mar a relativ nehézségi eré méréseket szinte kizarolag graviméterekkel
végzik, ezért a kovetkezokben részletesebben foglalkozunk a graviméteres
mérésekkel.

A graviméterek

A graviméterek a fizikabol ismert rugds erdmérdk elve alapjan mitkddnek. A 3.
abra szerint az mg, sily hatdsdra megfesziilt rugd s, skalaértéket mutat. Ha a

szerkezetet olyan masik helyre vissziik, ahol g, a nehézségi gyorsulas értéke, akkor
a mutatd s, skalaértéket fog jelezni. A Hooke-torvény szerint az elmozdulas aranyos
az er6vel, ezért:

mg, —mg, = D(s; —s,)
ahol D arugoééllando.

igy a két hely kozott a nehézségi gyorsulas kiilonbsége:

D
8>~ & :_(Sz _Sl)
m

vagy egyszeriibben:
Ag =cAs

azaz két mérési pont kdzott a As skalaleolvasasi kiillonbség egyenesen aranyos a Ag
nehézségi gyorsulas kiillonbséggel; a ¢ ardnyossagi tényezo a graviméter szorzoja.
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3. abra. A graviméterek mitkodésének alapelve



A graviméterek konkrét megvaldsitdsi formai azonban lényegesen eltérnek a
fent vazolt elvi felépitéstdl. Ennek f6 oka a rendkiviil nagy pontossagi igény, ugyanis

a miiszerektl elvarjuk, hogy a nehézségi gyorsuldas 107° —107° nagysagrendii
megvaltozasat is érzékelni tudjak.

A korszerli rugds graviméterek érzékenységét elsdsorban asztatizacidval
fokozzék. Viszonylag nagy pontossagi és egyszeri kezelhetdségiik miatt ma
legelterjedtebbek a kvarcgraviméterek) pl. Worden, Sharpe, Scintrex, GAG stb.). A
kvarcgraviméterek vazlatos belso felépitését a 4. dbra mutatja. Az dbran feltiintetett
kvarckerethez torzids szalakon két olyan kvarcrud van kifeszitve, amelyek vizszintes
tengelyiik koriil elfordulhatnak. Az egyik kvarcridhoz csatlakozd szerkezet
tulajdonképpen az 5. dbran bemutatott Galicin-féle szeizmométer, a masik
kvarcrudhoz pedig kiilonb6zé emeldkarokon keresztiil a leng6t tartd forugo, valamint
a nullazo és a méréshatart beallitd rugd kapcsolodik.

A nullazo ¢és a méréshatart beallité rugokkal a forugod felsd részéhez csatlakozo
kart lehet emelni vagy siillyeszteni. A lengdrész forgastengelyéhez mutatd
kapcsolodik, amelyet a leolvas6-mikroszkopon keresztiil figyelhetiink meg. Az egész
szerkezet léglires térben és hdszigetelt edényben van, rdadédsul a lengdt és a rugdtartd
karokat ugy készitik, hogy a kisebb hdmérsékletvaltozasok altal okozott hatasokat
automatikusan kompenzaljak. A kvarc-alkatrészek igen konnytiek és az iitk6z6 karok
lehetéveé teszik, hogy mérésen kiviil, széllitaskor a miiszert nem kell "arretlni" —
azaz a lengbrészt rogziteni.
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4. dbra. Kvarcgraviméter szerkezete



A kvarcgraviméter miikodése igen egyszerli: a nehézségi erd a lengd tengelyére
meghatarozott forgatdnyomatékkal hat, amely forgatonyomatékkal a forugo altal
kifejtett ellenkezd irdnyu forgatonyomaték tart egyensulyt. Ha a g megnd vagy
lecsokken, akkor a lengd egyensulyi helyzete annyival lejjebb vagy feljebb keriil,
hogy a nehézségi erd és a rugoerd altal okozott forgatonyomaték egyenld legyen.

A mérés un. nullpont modszerrel torténik: a mérérugot addig feszitjik vagy
lazitjuk a mérdcsavar elforgatdsaval, amig a lengd mutatéja a leolvasd
mikroszkdpban lathatd beosztas nullpontjdra nem mutat. Az elcsavards mértéke a
mérdcsavar melletti skaldn olvashatd le. Végiil két mérési hely 4g kiilonbsége a
Ag =cAs szerint egyenesen aranyos a mutaté nullpont allasaihoz tartozo As

leolvasas-kiilonbséggel.
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5. 4bra. A Galicin-féle szeizmométer

A mérérugo feszitd csavarjanak két szélsd helyzete bizonyos Ag nehézségi
gyorsulds tartomanynak felel meg. Ha a mérendd nehézségi gyorsulds valtozasa ezen
a tartomanyon kiviil esik, akkor a 4. dabran lathatd mérési hatart allitd, vagy "reset"
csavarral tudjuk a mérési tartoményt a kisebb vagy a nagyobb g értékek felé eltolni.
Egyes miiszereken az eltolds mértéke a csavar beosztdsarol leolvashatd, de csak a
mérésnél kisebb megbizhatosaggal.

Emlitettiik, hogy az egyes miszerek mérdszervét altaldban a
homérsékletvaltozasokra kevésbeé érzékeny anyagokbol (pl. kvarcbdl) készitik €s az
egészet jol hdszigetelt edénybe, Un. termosztatba helyezik. Sajnos a gondos
hoszigetelés ellenére is  tobbé-kevésbé minden graviméter ¢érzékeny a
homérsékletvaltozasokra, ezért a mérések kozben oOvni kell a miszert minden
nagyobb hémérsékletvaltozastol. Ezt a tovabbiakban feltételnek tekintjiik.

Ennek ellenére, ha az ugyanazon helyen felallitott graviméterrel hosszabb idén
keresztiil méréseket végziink, akkor azt tapasztaljuk, hogy a leolvasdsok az iddvel
tobbé-kevésbé folyamatosan valtoznak. Ennek oka egyrészt a nehézségi erdtér
rovidperiodusu idébeli valtozdsa (a luniszoldris hatds), madasrészt a miiszer
mérdszerkezetében bekdvetkezd lassu lefolyast paranyi valtozasok. Ezek lehetnek pl.
egészen csekély homérsékleti, 1égnyomas stb. hatdsok, de leginkdbb az anyag
szerkezetében lefolyd molekularis valtozdsok, a rugdék paranyi maradando
alakvaltozasai. Ezek hatasdra a graviméter leolvasasa akkor is folytonosan (st
esetleg ugrasszertien is) valtozna, ha a nehézségi erd az id6ben teljesen allandé lenne.
Az ennek megfeleld valtozas az un. miiszerjaras, vagy drift.



A miszerjards minden nagyérzékenységli  graviméternek  egyeldre
elkeriilhetetlen velejardja. A miszergyarak igyekeznek ezt a lehetd legkisebb
mértékre szoritani és a lehetd legegyenletesebbé tenni. J6 miiszereknél a drift értéke
naponta nem tobb néhanyszor 10°m/s”> értéknél. A miiszerjaras mértékét és
egyenletességét a graviméteres mérések soran allanddan figyelemmel kell kisérni.
Terepi méréseknél ezt a pontok ismételt tobbszori mérésével hatdrozzuk meg. A
miiszerjaras szabalyossagat gondos kezeléssel lehet eldsegiteni.

A graviméterek kalibracioja

A mérések soran alkalmazott terepi graviméterk ¢ miiszerszorzojat, ill. konver-
zi0s fliggvényét rendszeresen ellendrizni kell. A miiszerszorz6 meghatarozasara tobb
kiilonb6z6 moddszer ismert (pl. dontépad, “pince-padlas” modszer, az ELGI altal 1ét-
rehozott kalibralo berendezés a Matyas-barlangban, vagy ismert haldzati pontokon
torténd mérés). A gyakorlatban leginkdbb ezt az utobbi mddszert haszndljak. A mérés
sordan a jelentdsebb graviméteres munkdk eldtt és utdn, egyébként altalaban évente
kétszer Osszehasonlitdé méréseket kell végezni a nagy pontossaggal meghatarozott
(etalonnak tekinthetd) kalibral6 alapvonal-pontok kozott. Ezeken a pontokon ismer-
jik a g értékeket, igy egyszerlien kiszdmithatd a szomszédos pontok kozotti Ag kii-
16nbség. Leolvasva a pontokon az s skalaértékeket kiszdmithatod kozottik a As kii-
l6nbség, igy a Ag = cAs 0sszefiiggésbol meghatarozhato a ¢ miliszerszorzo értéke.

A magyarorszagi kalibral6 alapvonal és a magyarorszagi UEGN ko6zds pontok
elhelyezkedése a 8. abran lathato.

Jelmagyarazat:

@ A abszoldt allomas
O 1. rendl pont
e 2. rendl pont
<«— nemzetkdzi kapcsolat
=== kalibralo alapvonal

8. abra. A magyarorszagi kalibral6 alapvonal pontjai



A szupravezet6 graviméter

A hagyomanyos graviméterekben a mérd tomeget az el6z6 dbrakon lathato for-
maban fimon rugdkra fiiggesztették fel. Amint lattuk, a miiszerek pontossagat alapve-
tden a felfliggeszt6 rugok driftje befolyasolja. Az utdbbi években kifejlesztettek egy
olyan késziiléket, amelyben a méré gomb alaku tomeget ultrastabil magneses erdtér
tartja lebegd helyzetben egyenstlyban. A magneses teret két niobium tekercsben fo-
ly6 aram kelti, a tekercseket és az érzékeld tomeget igen alacsony hémérsékleten, 4.2
K kérnyékén tartjak folyékony héliumban szupravezeté allapotban (6. dbra).

Az érzékelo tomeg helyzetét és paranyi elmozdulasat mérdhidba kapcsolt
kapacitiv érzékelok mérik és negativ visszacsatolassal igyekeznek mindig null-
helyzetben tartani a visszacsatold-tekercsben folyd dram erdsségének valtoztatdsaval.
A nullhelyzetbe visszatéritd eronek a nagysaga aranyos a nehézségi er6 megvaltoza-
saval. Ezzel a mddszerrel elvileg nGal (milliomod Gal) pontossag érhet6 el, ami ko-
Zel harom nagysagrenddel jobb az eddiginél. A késziilék jelenlegi ara megkozelitdleg
10’ Ft, ezért egyeldre csak néhanyszor 10 db miikddik a vilagon. A miikodési alap-
elvének megfelelden a szupravezetd graviméter is relativ miiszer. A miszer 0sszesze-
relt allapotban a 7. abran lathat6. Egyeldre kizardlag laboratoriumokban hasznalhat6.
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6. abra. A szupravezetd graviméter elvi felépitése
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7. abra. A szupravezetd graviméter dsszeszerelt allapotban



