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Lato z geofizyka (4)
Mierzymy anomalie grawitacyjne

Kazdy interesujacy sie naukami o Ziemi wie, ze pole ciezkosci na Ziemi nie jest jednakowe
na Ziemi. Odchylenia od standardowej warto$ci nazywamy anomaliami grawitacyjnymi.
Mierzac je, wykrywa sie ztoza niektorych mineratow. Niestety zwykle wahadto wykorzystane
do pomiaréw przyspieszenia opisane w ,,Lato z geofizyka (2)” jest o wiele za mato
doktadnym przyrzagdem aby wykry¢ niewielkie réznice pola ciezkosci (rzedu 1/100000
wartosci). Jezeli jednak mamy w domu dobry zegar wahadtowy, to mozemy wykorzysta¢ go
do naszych badan geofizycznych.

Zanim wynaleziono zeglarski chronometr (a pdZniej zegar kwarcowy), to zegary
wahadtowe byty najdoktadniejszym sposobem pomiaru czasu. Zegarmistrzowie potrafili juz
w 18 wieku skonstruowac zegary osiggajace doktadnosé rzedu kilku sekund na miesiac.
Zegary te, niestety nie nadawaty sie do pomiar6w czasu na statku, przez co nie pomogty w
nawigacji przy wyznaczaniu dtugosci geograficznej.

Zauwazmy, ze zegar mierzy nie czas, ale liczbe wahnie¢ wahadfa i podaje jg za
pomocg wskazowek. Podobnie we wspotczesnych zegarkach kwarcowych elektronika mierzy
po prostu liczbe drgan krysztatku kwarcu.

Doswiadczenie zaczynamy tygodnie przed wakacyjnym wyjazdem. Najpierw
obserwujemy chdd zegara i poréwnujemy z dobrym elektronicznym zegarem. Nie tyle chodzi
o dokfadnos¢ pokazywania czasu, ale o jednostajno$¢ chodu zegara. Czy w zaleznosci od
temperatury i ciSnienia powietrza zegar zmienia swojg szybko$¢ chodu? Oczywiscie przy
okazji warto zegar podregulowac. A wiec ustawiamy go pionowo wedtug poziomnicy i
regulujemy dtugos¢ wahadta (powinna by¢ do tego mata Srubka na wahadle).

PdZniej regularnie raz na dobe sprawdzamy moment przejscia duzej wskazowki przez
umowiony punkt. Warto przylepic plasteling do tarczy strzatke pozwalajgcg na precyzyjne
okreslenie momentu przejscia. Po kilkunastu dniach obserwacji mozemy obliczy¢ szybkos¢
chodu zegara.

Zauwazmy, ze 1 doba to 24 godz=1440 minut = 86400 sekundy. Jezeli wiec zegar w
ciggu 12 dni pokaze czas z dokfadnoscig do 1 sekundy, to bedziemy mieli przyrzad o
dokfadnosci ponad 1:1000 000!

Sprawdzony zegar przed wyjazdem starannie pakujemy. Szczegdlnie dbamy o
wahadlo, ktore nie powinno ulec jakiejkolwiek deformacji. Od niego zalezy warto$¢ zegara
jako czasomierza!

Po przywiezieniu na miejsce wakacyjnego pobytu wieszamy zegar, ustawimy w pionie,
wieszamy wahadto, nakrecamy zegar i rozpoczynamy ponownie obserwacje jego chodu.

Wynikiem pomiaru jest czas odmierzony tym samym zegarem w dwoch réznych
miejscach, ktory zalezy od pola cigzenia.

Teoria doswiadczenia
Zaczynamy od wzoru na okres wahadta znanego z fizyki szkolnej:

T=2n\/I, 1)
g
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gdzie T to okres petnego wahniecia [s], | dlugos¢ wahadta [m] i g przyspieszenie grawitacyjne
[m s?]. Podnoszac obie strony réwnania (1) do kwadratu, mamy:
I

T? :47:25. 2
Czyli:

g I
A :F ®)

Skoro T to czas jednego petnego wahniecia, to 1/T to liczba petnych wahnieé¢ w jednostce
czasu. Oznaczmy te wielko$¢ przez w=1/T. Czyli:
g 2

=lw". 4
A )
Napiszmy teraz to réwnanie dla obu miejsc pomiarowych: 1 (dla pomiaréw w domu) i 2
(pomiar na wakacjach):

Sotwg, ®
=t ®)

Niech roznice bedg oznaczane przez: dg=g, — g1, za$ w, — w; = dw. W takim razie
podstawiajac g,= g1 + dgiw, = w; + dw. do réwnania (6) mamy:

%99 = (W, +dw)? = I(W2 + 2wdw+dw?)  (7)
Odejmujac teraz stronami (5) od (7), otrzymujemy:

99 _ | ow,dw+ dw?) ~ 2lwdw | )

7 =

gdzie skorzystaliémy z faktu, ze réznica dw jest mata w stosunku do wi, czyli warto$é dw? jest
zaniedbywalnie mata stosunku do 2w;dw. Zauwazmy jeszcze, ze z (5) mamy:
9,

lw, = . 9

o4n 2W1 ©
Wstawiajac (9) do (8) otrzymujemy ostatecznie prosty wzdr wyrazajacy wzgledng zmiane sity
cigzenia dg/g: po lewej stronie od wzglednej zmiany predkosci wahadta dw/w; po prawej
stronie:

d9 ~ 2d—W . (10)

9, W,
Wzgledne zmiany sg wygodne w naszym przypadku, bowiem wystarczy obliczy¢ wzgledne
zmiany predkosci zegara (np. predkos¢ obrotu duzych wskazdwek), aby otrzymac wzgledne
zmiany pola ciezkosci.

Przeprowadzenie pomiaru

Zatbzmy wiec, ze w domu obserwowaliSmy chod zegara przez tydzien. Duza wskazowka
zegara wahadfowego podczas pomiaru wykonata 24x7=168 obrotow w czasie 604790 sekund
mierzonych elektronicznie. Po przeniesieniu zegara na wakacyjny pobyt mierzyliSmy czas
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przez 6 dni, czyli 24x6=144 obrotdw i otrzymaliSmy 518510 sekundy. Czyli w domu
predkos¢ obrotu duzej wskazowki byta:

w;= 168/604790 obr/s= 0,000277782 obr/s, czyli 1 obrét wskazéwka wykonywata w czasie
3599,94 sekund (zamiast w ciggu 3600 sekund).

Na wakacjach:

w,= 144/518510 obr/s = 0,000277719 obr/s, czyli 1 obr6t wskazéwka wykonywata w czasie
3600,76 sekund (zamiast w ciggu 3600 sekund).

Réznica predkosci wynosi: 0,000277782 - 0,000277719 = 0,000000063= 63x10° obr/s.
Wzgledna réznica predkosci dw/w; = - 63x10%/2,77782x10™ = - 0,00022868.
Wzgledna rdznica sity ciezkosci dg/g; = 2 dw/w;= - 0,00045735.

Analiza wynikow
Doktadnos¢ naszych pomiaréw nie jest tak dobra, aby potrzeba byto nam piec cyfr
znaczacych w wyniku. Zaokraglijmy wiec wyniki do 3 cyfr, czyli:
Wzgledna réznica predkosci dw/w; = - 0,000229.
Wzgledna réznica sity ciezkosci dg/g; = - 0,000457.

Aby otrzymac warto$¢ bezwzgledng roznicy sity ciezkosci pomnozmy dg/g; przez
9,81 m/s? (typowa warto$¢ pola) i otrzymamy - 0,000457x9,81 m s°= - 0,00449 m s™.
Poniewaz wygodnie jest pracowaé na wiekszych liczbach, skorzystajmy z jednostki
przyspieszenia uzywanej tradycyjnie w grawimetrii. Jest to 1 gal = 1 cm/s® = 0,01 m/s%. W
takim razie r6znica przyspieszenia grawitacyjnego wynosi: -0,449 gala. Czy jest ona
spowodowana? Jest kilka przyczyn.

Zauwazmy najpierw, ze sifa cigzenia odczuwana na Ziemi to efekt sity przyciggania
grawitacyjnego przez Ziemie oraz (w mniejszym stopniu) efekt sity odSrodkowe;j.
Przyspieszenie grawitacyjne ggraw [M s?] pola pochodzacego od ciata kulistego jest
wektorem o wielkosci danym wzorem:
Jgraw :GM/RZ,
gdzie G=6,67x10™" N kg?m? to stata powszechnej grawitacji, M [kg] to masa Ziemi (5,972
x10* kg ), a R [m] to odlegto$¢ od $rodka Ziemi. Przyspieszenie ggraw jest wektorem
skierowanym do $rodka Ziemi. Maleje on z odlegtoscig od Srodka Ziemi jak odwrotnos¢
kwadratu odlegtosci.
Przyspiesgenie sity odsrodkowej gogrog jeSt wektorem o wartosci danej wzorem:
Jodérod= W d,
gdzie w to predko$é obrotu Ziemi wokét osi (7,29x107° rad/s), a d [m] to odleglo$é od osi
obrotu. Wektor goasrod jest skierowany od osi obrotu. Catkowite przyspieszenie sity cigzenia
Jciez 1o suma wektorowa:
Ociez = Jgraw t Josrod -
Wektor ten jest skierowany zawsze prostopadle do powierzchni geoidy w danym miejscu.
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Powody zmiany przyspieszenia grawitacyjnego na Ziemi (patrz Rys. 2).
1. Splaszczenie Ziemi: Ziemia jest sptaszczona, przez co na biegunach jest blizej do srodka
Ziemi, stad sita przyciggania jest tam wieksza, a na rowniku jest dalej o srodka Ziemi, czyli sita
przyciagania jest mniejsza.

2. Sita odsrodkowa: jest wieksza na rowniku i skierowana jest przeciwnie do sita grawitaciji, czyli
dodatkowo zmniejsza site cigzenia na rowniku.

3. Im jestesmy wyzej w gérach tym oddalamy sie od Srodka Ziemi, czyli sita grawitacji maleje a
sita od$rodkowa rosnie.

4. Wnhnetrze Ziemi nie jest jednorodne. Nad skatami o wiekszej gestosci sita przyciggania jest
troche wieksza.

Zmiany wynikajace z pierwszych trzech przyczyn sg dosy¢ proste do przewidzenia i
uwzglednienia. W zalezno$ci od szerokosci geograficznej ¢ warto$¢ normalna przyspieszenia
sity cigzenia gnorm WYyraza sie wzorem:

Onorm = 9,780327 (1+ 0,0053024 sin’(¢) - 5,8x10° sin*(29) ).[m/s?] . (11)

W celu obliczenia przyspieszenia na danej wysokosci, od obliczonej warto$¢ ze wzoru (11)
odejmujemy wielko$¢ 3,086 [s%]x10°® h gdzie h to wysoko$¢ nad poziomem morza mierzona
w metrach.

Jedynie zmiany wynikajace z 4 punktu nazywamy anomaliami grawitacyjnymi.

Do uwzglednienia pierwszych trzech przyczyn zatgczamy krotki plik do arkusza
obliczeniowego tutaj. Otwieramy ten plik w Excelu lub innym arkuszu obliczeniowym. W
komorki zaznaczone z6ttym kolorem wpisujemy wyniki pomiaréw oraz potozenie domu i
miejsca wakacyjnego. Plik oblicza warto$ci w pozostatych pola. Miedzy innymi podaje
anomalie grawitacyjng (w komdrkach c31 i ¢32), czyli r6znice pomiedzy przyspieszeniem
sity cigzenia na wakacjach i w domu niewynikajacg ze zmiany potozenia.
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Rys. 1. Czynniki zmieniajgce lokalng site cigzenia Ziemi dziatajacg na ciato (tutaj: czerwona
kula): R odlegtos¢ od srodka Ziemi (bo sita grawitacji zalezy od odlegtosci), d odlegtos$¢ od
osi obrotu (bo sita od$rodkowa rosnie z odlegtoscia), wysokos$¢ nad poziomem morza h,
gestos¢ skat pod powierzchnig Ziemi.

Wstawiamy wiec szeroko$¢ geograficzng domu i jego wysoko$¢ nad poziomem morza,
oraz te same dane dla miejsca wakacyjnego pobytu. Excell obliczy poprawki do pomiar6éw
zgodnie z podanymi wyzej wzorami i obliczy anomalie. W przytoczonym ponizej przyktadzie
anomalia wynosi: 46 mgal.

Pole zmierzone na wakacjach jest silniejsze o 46 mgal. nizby to wynikato z potozenia
(szerokosci geograficznej i wysokosSci n.p.m.). Problemem jest tylko, ze nie wiemy z jakim
miejscem ta anomalia jest zwigzana! Moze byc¢ to wynik tego, ze rzeczywiscie pole
grawitacyjne miejscu wakacji jest silniejsze niz wzorcowe (dane wzorem (11)). Moze to by¢
jednak wynikiem, tego, ze w domu pole grawitacyjne jest anomalnie stabe! Niestety nasz
pomiar byt typowym wzglednym pomiarem. Dlatego do ostatecznego rozstrzygniecia
powinnismy znalez¢ mape anomalii grawitacyjnych. Je$li w domu anomalia wynosita np. +10
mgal, (czyli pole w domu byio silniejsze niz wzorcowe), to pole w miejscu wakacji jest
silniejsze az 0 56 mgal niz wzorcowe! Jezeli jednak anomalia w domu wynosita -10 mgal
(pole stabsze niz wzorcowe), to anomalia pola w miejscu wakacji byta tylko 36 mgal.
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Czego wynikiem moze by¢ dana anomalia?

Anomalia dodatnia oznacza obecnosc¢ ciezkich mineratéw (o wiekszej gestosci niz zwykte

© L. Czechowski 2018

skaly, np. 46z rudy zelaza). Anomalia ujemna oznacza obecnosc lekkich mineratow (o

mniejszej gestosci niz zwykte skaty, np. zt6z soli kamiennegj).

Zadanie: Zaktadajac, ze anomalie dodatnie spowodowane sg ztozami rudy zelaza, a ujemne ztozami
soli kamiennej oblicz rozmiary i gtebokos¢ tych ztéz dla otrzymanej przez ciebie anomalii grawitacyjnej.

Zatoz, ze ztoza majg kulisty ksztatt.

Przyktadowe wyniki Excela:

szeroko$¢ geograficzna [deg]

wysokosé n.p.m. [m]

Przyspieszenie normalne w domu [m/s2]
Poprawka za wysokos$¢ [m/s2]

Obliczone g1 w domu [m/s2]

Wakacje

szeroko$¢ geograficzna [deg]

wysokosé n.p.m. [m]

Przyspieszenie normalne na wakacjach [m/s2]
Poprawka za wysokos$¢ [m/s2]

Obliczone g2 na wakacjach [m/s2]

Wyniki pomiaru

dw=w2-w1 [obr/s]

dw/wl [bezwymiarowe]

dog/gl [bezwymiarowe]

réznica zmierzona dg [m/s2]=(dg/gl)*globliczone
g2=gl+dg
anomalia=g2zmierzone-g2obliczone [m/s2]
anomalia w mgal [0,001 cm/s2]

54,5

22
9,814647743
0,00006776
9,814579983

50

350
9,810704216
0,001078
9,809626216

-6,35225E-08
-0,000228677
-0,000457354
-0,004488742
9,810091241
0,000465025
46,50249681


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

