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GRAVIMETRIA

meranie, spracovanie a interpretacia hodnot tiazového zrychlenia

(R. Pasteka)
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2.1 Uvod

Z historického pohl'adu pocinajic Aristotelom (384
p.K.-322 p.K), (1564-1642),
Newtona (1643-1727), Laplaceho (1749-1827) a d’al’Sich

cez Galilea Galilei

az po sucasnost’ preSli nazory na charakter zemske;j
pritazlivosti a sposoby jej registracie velkymi zmenami.
Aristotelova predstava o tiazovej sile bola z pohladu
naSich dneSnych poznatkov vel'mi prostd a dala by sa
vysvetlit  jednoduchym prirovnanim ku ndmahe
vynaloZenej na vrhnutie kamena: ¢im bude tazsi, tym
vacSiu namahu musime vykonat' a tym je teda viac
pritahovany k zemskému povrchu. To sice sedi, ale
nevyplyva z toho nim tvrdenad skutocnost, ze ¢im je
teleso t'azsie, tym rychlejsie musi padat’ k Zemi. Dnes sa
véetci v rdmci predmetov fyziky na zékladnych a
strednych Skolach dozvedame, Ze tomu tak nie je, ale z

historického pohl'adu Aristotelovu predstavu vyvratil az
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po niekol’kych storo¢iach znamy taliansky fyzik Galieo Galilei. Podl'a niektorych zdrojov

robil pokusy s padanim drevenych a zeleznych gul’ (vid. obrazok vpravo) a meral Cas

potrebny na ich dopad na zemsky povrch (ako zaujimavost’ moze posluzit’ fakt, Ze tieto
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pokusy nevykonaval zo znamej Sikmej veze v Pise, ako to je pre urcité okrasSlenie
uvadzané v literattre, ale z vysSieho poschodia obyc¢ajného domu). Pri svojich pokusoch
zistil, Ze vSetky telesa prekonaji rovnakt vzdialenost’ za rovnaky ¢as, ¢o sved¢i o tom, ze
im je udelované rovnaké tiazové zrychlenie g. Toto zistenie vSak mohol uskutocnit’ iba
vd’aka dost’ nepresnej ¢asomiere (podla vysky stipca odte¢enej vody vo vedre). Fyzikalne
totiz uvedeny jav plati iba vo vakuu, v realnych podmienkach sa prejavuje odpor
vzduchu, ktory je uz funkciou hmotnosti. TakZze vd’aka urcitej nepresnosti mali stredoveki
mechanici k dispozicii vyznamné zistenie — tiazové zrychlenie nezavisi od hmotnosti
telesa (ve'mi pekny pokus znameho sti¢asného anglického fyzika Briana Coxa najdete na
linku, uvedeného v zozname literatiry). Hlavny Galileiho prinos ohl'adom vol'ného padu
vSak nie je v uvedenych pokusoch, ale v myslienkovom pokuse, ktory je mozné ngjst’ v
jeho spisoch: spojme I'ahké telesa dohromady — spojené telesa by teda podl'a Aristotela
mali padat’ rychlejSie ako kazda ich Cast’ (desat’ k sebe prilozenych tehal by malo padnut’
desatnasobne rychlejSie ako jedna tehla — ta by padala skoro ako ‘pierko®), ¢o je logicky
spor. Na Galileioho pracu (hlavne, ¢o sa tyka pokusov) naviazalo mnoho d’al’Sich, avSak
aZ Isaac Newton, pouzijuc vysledky prace Johanna Keplera a d’alSich vtedajsich fyzikov
sformuloval gravitacny zékon. Z toho zédkona vychadzalo mnoho d’al'Sich pokracovatel'ov
a da sa povedat’, Ze spolu s pracami Pierre-Simon Marquis de Laplaceho tvori teoreticku
zéakladiiu, z ktorej sa odvija zdkladny aparat aj pre dneSnil gravimetriu — ti cast
aplikovanej fyziky, ktora sa zaoberd meranim, vyhodnocovanim a interpretovanim
hodn6t tiazového zrychlenia (pre zaujemcov o historicky vyvoj zakladov mechaniky
odpora¢am knihu Zajac, Sebesta: Historické pramene stcasnej fyziky 1).

Mnohi z 'udi, ktorych stretnete na ulici (okrem timyselne vyberanej vzorky obyvatel'stva
do relacie ‘Aj mudry schybi’) vam odpovedia na otdzku ohladom hodnoty tiazového
zrychlenia hodnotu takmer okamzite hodnotou 9.81 alebo asponi 10. O fyzikalnych
jednotkach uz vacsina oslovenych nema ani paru (nevadi — pre Citatel'ov tohto skriptu by
to ale mohlo byt’ jasné ;-)). Véacsina z takto oslovenych l'udi je okrem toho presvedcena,
Ze uvedena hodnota je konStantna. Bolo by fajn, keby absolventi tohoto kurzu
aplikovanej geofyziky vedeli z gravimetrie minimalne to, Ze tomu tak nie je a Ze hodnota
tiazového zrychlenia zavisi od mnohych faktorov (nadmorska vyska, zemepisna Sirka,

morfoldgia okolitého terénu, lokalne a regionalne hustotné nehomogenity v zemskej kore



a vrchnom plasti) a meni sa teda od miesta k miestu. Tieto zmeny su vSak vel'mi malé a
pohybujd sa v rdmci desatninnych miest uvedenej hodnoty v m-s2 (niektoré az na menej
ako Siestom-siedmom desatinnom mieste). V d’al’Sej Casti textu si detailnejSie pohovorime

0 niektorych zo spomenutych zakonitosti zmien tiazového zrychlenia.

Ako uz bolo naznacené, veda zaoberajica sa meranim a vyhodnocovanim tiaZzoveho
zrychlenia sa nazyva gravimetria. Z hl'adiska toho, za akym t¢elom sa hodnoty tiazového
zrychlenia g ziskavaju, sa gravimetria Casto deli na dve odvetvia: 1. na fyzikalnu
geodéziu, ktora skima hodnoty g s ohl'adom na zistovanie tvaru Zeme a 2. aplikovanu
gravimetriu, ktora merané hodnoty g vyuziva na uréovanie nechomogenit v zemskej kore,
prip. vo vrchnom plasti. Fyzikalna geodézia popisuje tvar Zeme, a to nielen pomocou
geometrickych utvarov (elipsoid), ale aj pomocou tzv. geoidu, ¢o je utvar, ktory nie je
definovany geometricky, ale ako hladina s konstantnou hodnotou tiazového potencialu.
Vel'mi dobre sa da predstavit’ ako premietnuty priebeh hladin oceanov a mori do oblasti
kontinentov. Tato plocha skuto¢ne zaujima Vv oblasti mori a ocednov urcity rovnovazny
stav, ktory je umerny pésobeniu tiaZzového zrychlenia (hrubo povedané — moria sa
,nevylievaju‘ smerom mimo Zem a ani nie sU do nej ,vtiahnuté®). V dal'Sej Casti sa
budeme podrobnejSie zaoberat zakladmi aplikovanej gravimetrie (pre zaujemcov o
zaklady fyzikalnej geodézie odporac¢am kap. 2 z knihy Hvozdara, Prigancova: Zem-nasa
planéta; pre pokrocilejsich kap.2 z knihy Ochaba: Geofyzika).

Este pred tym, ako prejdeme na samotny vyklad ohl'adom merania a vyhodnocovania
tiazového zrychlenia, je potrebné si ujasnit’ pojmovy rozdiel medzi tiaZzovym a
gravitatnym zrychlenim (mnohi laici chapu tieto dva pojmy ako synonyma). TiaZzové
zrychlenie v sebe obsahuje skuto¢né posobenie hmotnej rotujicej Zeme na objekt na jej
povrchu, pricom je potrebné vziat' do tivahy skutocnost, Zze na dany objekt posobi aj
odstredivé zrychlenie v désledku rotacie Zeme. Prisne fyzikélne vzaté, nejde o odstredivé
zrychlenie, ale o zotrva¢nu silu vznikajucu v désledku neinercidlnosti danej sustavy
v bode merania na povrchu Zeme. Prakticky to znamena, Ze pritomnost’ tohoto zrychlenia
pOsobi proti samotnej pritazlivosti Zeme (Cistd pritazlivost Zeme je popisovana

gravitaénym zrychlenim). Z uvedeného vyplyva, Ze tiazové zrychlenie mé nizsiu hodnotu
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oproti gravitatnému a tento rozdiel sa meni so zemepisnou Sirkou (na rovniku priblizne

9.78 m-s2 a na pdloch priblizne 9.83 m-s2).

2.2 Meranie tiazového zrychlenia
V aplikovanej gravimetrii je teda zakladnou meranou fyzikalnou veli¢inou tiazove
zrychlenie g — odvodena jednotka v sustave Sl je m-s2. V désledku skuto¢nosti, Ze
vacsinou pracujeme iba s velmi malymi desatinnymi dielmi tejto jednotky sa pouZziva
predloZzka mikro (um-s2), ktora vravi o faktore 106, ktorym je odvodend jednotka
vynasobena. V zdpadnej Eurdpe, USA, Kanade a Australii sa stale pouZiva stara jednotka
zo sustavy CGS, a to tzv. Gal (podl'a Galilea, pricom plati: 1 Gal = 102 m-s2), hlavne
vSak jeho ndsobok mGal (miliGal). Najddlezitejsi prevodovy vztah najpouzivanejSich
jednotiek je nasledujuci:
1 mGal =10 um-s=2,

Pristroje na meranie tiaZového zrychlenia sa nazyvaju gravimetre a delia sa podla
meracieho principu a druhu ziskanej hodnoty na tzv. absolltne a relativne. Absolutne
gravimetre su také pristroje, ktoré ako vysledok meracieho procesu davajua priamo
- - hodnotu tiazového zrychlenia g. Ide o laboratérne pristroje, ktorych
meraci princip je zaloZeny na bud’ vol'nom pade (zname teliesko je
opakovane vyt'ahované nahor a ponechané vol'nému padu na presne
zmeranom Useku drahy) alebo na principe fyzikalneho kyvadla.
Meraci proces je ¢asto velmi zdihavy (na jednu hodnotu g je ¢asto
o potrebné previest’ niekol'kohodinové az diiové meranie), pristroje

lAg"g byvaju viazané na laboratéorium a ich preprava je znacne
komplikovand. Na druhej strane vSak poskytuji velmi presné
hodnoty g (s presnostou 0.01 um-s2 = 0.001 mGal), ktoré st potrebné pre vedecké, ale aj
praktické ucely — pre merania pomocou relativnych
gravimetrov. Na zéaklade tychto merani sa vytvaraju body
tzv. Statnej gravimetrickej siete (podobne ako existuje
Statna nivelacna siet’). Tieto body sa vac¢Sinou umiestiuji

na stabilné miesta (pri starSich stabilizovanych budovach




— Casto kostoloch), su katalogizované a slizia na d’alS§ie merania pomocou terénnych
pristrojov. Relativne gravimetre st prenosné terénne pristroje, ktoré umoznuju vel'mi
rychle meranie rozdielov tiazového urychlenia. V tom tkvie ich principidlna nevyhoda -
dokézu zmerat’ iba relativny rozdiel v tiazovom zrychleni medzi jednotlivymi bodmi
navzajom. Pri niektorych aplikacidch je v kone¢nom doésledku postacujuca aj tato
informécia, ale v principe je mozné pri pouziti vysledkov absolutnych merani urcit
absolutnu hodnotu tiaZzového zrychlenia g aj v d’alSich bodoch (ak pozndme absoldtnu
hodnotu na predchadzajicom bode, tak k nej pripocitame zisteny rozdiel). Zdkladom
meracieho systému vo vicsine relativnych gravimetrov je systém kremennych pruzin a
princip merania schematicky znazoriiuju dva priloZzené obrazky na predchadzajucej
strane. Zmena polohy meracieho systému (obr. vlavo hore) je spojena so zmenou
tiazového zrychlenia, Co sa prejavi natiahnutim (skratenim) jemnej pruZiny pri néraste
(poklese) hodnoty g. Moderné, elektronické, pristroje skuto¢ne pracuji tymto spésobom -
zaznamenavaju elektrické napétie, ktoré je potrebné na kompenzéaciu polohy zavaZia,
zaveseného na pruZine. StarSie, mechanické, pristroje mali omnoho zloZitejSi princip —
(obr. vpravo dolu). NajdélezitejSou sucastou systému bolo tzv. vahadlo (5), ktoré svojou
hmotnost'ou zabezpeCovalo vychylku, kompenzovanu tzv. meracou pruzinou (4). Téato
pruzina bola natahovana a uvolfiovand pomocou meracej skrutky (7). Vahadlo bolo
jednym svojim koncom upevnené na torznom vlakne (1), ktoré umoziovalo vykonavat
vychylky vo vertikdlnom smere. Vychylky sholi zvyraziiované pomocou tzv. astazujucej
pruziny (2), ktora bola uchytena na konci kolme;j ty¢inky (6) na vahadlo. V rovnovaznom
stave vahadlo posobila astazujuca pruzina presne v kolmom smere na vahadlo a
nespbsobovala tak Ziadnu zmenu. Akonahle sa vSak vahadlo vychylilo, zacala astazujuca
pruzina svojim pdsobenim cez kolmu ty¢inku (6) posobit’ na vahadlo tak, ze zvyraznila
jeho vychylku. Okrem uZ uvedenych pruzin na obrazku bola velmi doélezita tzv.
rozsahova pruzina (3), ktord bola uchytena na vahadle blizSie k torznému vlédknu a
zabezpeCovala tak vyraznejSie vychylky vahadla pri rovnakom pocte otacok skrutky (8),
ako to bolo pri meracej pruzine (4). Znamenalo to tol’ko, Ze ak sa meraci systém ocitol v
mieste s vyraznou zmenou tiaze, ktord by nebolo mozné vykompenzovat c¢innostou

meracej skrutky, ,,nastupila do akcie* pruZina rozsahova. Aj td ma vSak urcity interval
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svojej pOsobnosti, a tak maju relativne gravimetre Casto vyrobcom uvadzany rozsah
pouZitia (najvhodnejsi je rozsah cez celu Zem).

Zé&kladom meracieho systému relativnych gravimetrov je teda systém kremennych pruzin
alebo izolovana vertikdlna meracia pruzina (moderné pristroje). Tieto pristroje su velmi
citlivé na otrasy a celkovo je ich vyroba velmi narocna (v sucCasnosti existuje iba
nieckol’ko vyrobcov na celom svete) — meracia pruzina
sa ru¢ne vyrdba zo skla a odpad pri takejto vyrobe
(nepodarky) dosahuje az vySe 50%. Spickové firmy
na vyrobu relativnych gravimetrov utajuju svoj
vyrobny postup a tato tradicia sa predava iba osobne a f’
na starostlivo vybraného kandidata (podobne ako je v il
pivovarnictve prenaSané vyrobné tajomstvo na
nastupujuiceho sladka). Relativne gravimetre boli v
praxi Casto slangovo nazyvané ako tzv. stotinkové
gravimetre. Suviselo to s ich vnatornou presnost'ou —
dokazali totiZ zmerat zmeny v tiaZovom zrychleni s
presnostou na jednu stotinu mGal (jednu desatinu
pum-s2). Sicasné moderné gravimetre st v§ak uZ tisicinkové - ichvnttorna presnost’ je uz
na arovni 0.001 mGal).

Princip merania relativnym pruzinovym gravimetrom bol pri starSich pristrojoch
zaloZeny na zhorizontovani meracieho systému do vodorovnej polohy a nastaveni
vahadla do horizontalnej polohy pomocou meracej pruziny (vytiahnitim alebo
spustenim). Tento pohyb vahadla sa prenadSal do okularu cez tzv. svetelny index, ¢o bol
svetelny pruzok, ktory bolo potrebné nastavit’ na vyrobcom urcenu rysku — vtedy sa
vahadlo nachadzalo vo vodorovnej polohe. Na otackomeri skrutky meracej pruziny sa
odc¢ital pocet otacok a meranie bolo hotové. Z uvedeného vyplyva, Ze vysledkom merania
boli vzdy iba pocet otacok — tie bolo treba previest’ na hodnotu tiazového zrychlenia
(jednotka um-s2 alebo mGal), ¢o sa vykonavalo pomocou tzv. konStanty pristroja.
Moderné gravimetre je potrebné pri merani zhorizontovat’ a potom sa po stlaeni pisliSnej
klavesy na ovlddacom paneli pristroja spusti cyklus merani (vdc¢Sinou pocas jednej

minuty), pri ktorom dochadza ku opakovanej automatickej kompenzéacii polohy zavazia
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na pruzine cez elektrické napétie (zavazie je suCastou kondenzatora). Vysledkom
merania je potom hodnota elektrického napatia, ktoré je aj v tomto pripade prepocitané na
hodnotu tiazového zrychlenia pomocou konStanty pristroja. KonStanta pristroja teda
udava hodnotu v mGal na jeden dielik (otacku) meracej skrutky alebo na jeden miliVolt
pouZzitého elektrického napétia. Hodnota konstanty byva uvadzana vyrobcom na pristroji
(na kovovej dosticke — starSie pristroje) alebo je zadana v riadiacom softvéri gravimetra
(moderné pristroje). Tato hodnota sa vSak ¢asom meni — v ddsledku zmien elastickych
vlastnosti kremennych pruzin. Kvoli uvedenej vlastnosti je potrebné pre relativne
gravimetre v opakovanych ¢asovych intervaloch (minimalne raz za rok) urcit' ich
aktualnu hodnotu konstanty. Tato procedura sa v gravimetrii (podobne je to aj v inych
fyzikélnych a technickych odvetviach) nazyva ciachovanie. Ciachovanie sa uskutciiuje
na tzv. zékladniciach, ¢o su miesta, kde su zname absolitne hodnoty tiazového
zrychlenia - tie boli bud’ zmerané pomocou absolatneho gravimetra alebo z tychto
merani opakovane odvodené pomocou presnych relativnych gravimetrov. Ciachovacie
zakladnice mo6zu byt tzv. Sirkové a vyskove — stvisi to s tym, Ze tiazové zrychlenie sa
vyrazne meni pri zmene zemepisnej Sirky a nadmorskej vysky (detailnejSie diskutované
niz§ie). Pozostavaju z vhodne oznacenych bodov, v ktorych je zndme g alebo aspoi
rozdiel v tiazovom zrychleni Ag. Najblizsia vySkova zékladnica v Bratislave je mala
vySkova zékladnica v budove Stavebnej fakulty STU na Radlinského ul. Tu bol pomocou
opakovaného merania s velmi presnymi gravimetrami stanoveny rozdiel medzi 22.
poschodim a —2. suterénom (okolo 21 mGal). Velka ciachovacia zakladnica u nas na
Slovensku je stdle vo vystavbe a zahina v sebe body vo Vysokych Tatrach o ich okoli.
Na3a katedra, ako aj Ustav vied o Zemi SAV, vyuZziva na ciachovanie relativnych
gravimetrov ciachovaciu zékladnicu Hochkar v Rakusku, kde je rozdiel Ag vramci 4
meracich bodov na Urovni cca. 200 mGal. Ciachovanie prebieha tak, Ze opakovane sa
meria na tychto bodoch a potom je znamy tiazovy rozdiel Ag porovnany stym, ktory
vyplyva z aktualnej hodnoty konsStanty gravimetra — tato je potom nasledne upravena tak,

aby tieto dve skutocnosti ,,sedeli* (v ramci odhadnutej chyby merania).
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| gravimeter: SODIN GT 214, K = 0.10116 mGal/dielik
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Terénne meranie relativnym gravimetrom je Casovo narocnejsie, ako to byva u vicSiny
ostatnych geofyzikalnych metéd. Meranie na jednom bode trva zviac¢sa radovo minuty a
okrem toho je potrebné niektoré¢ body merat’ opakovane z dovodu uréenia chyby merania
a tzv. chodu pristroja. Relativny pruzinovy gravimeter je totiz z urcit¢ho pohl'adu dost
vynimoc¢ny pristroj (kvoli jemnosti a inym vlastnostiam meracieho systému) a ma jednu
velmi neprijemnu vlastnost, a sice, Ze meria pocas diia zakazdym inaksie. Citatel’ sa
modze podivit' nad takouto zvlastnostou, ale je to skuto¢ne tak. V désledku slabych
narazov, zmien teploty a tlaku (gravimeter je voci tomuto vplyvu z vicSej Casti chraneny
umiestnenim do vakuovanej termosky a vnutronym vyhrievanim systému), gravitaéného
ucinku Slnka a Mesiaca (tzv. slapy; tieto s v modernych pristrojoch odstranované
automaticky na zaklade vypocitanych hodnot pre dany bod merania) nameria gravimeter
na tom istom bode pocas dna zakazdym inti hodnotu (rozdiely sa mézu pohybovat’ az do
desatin mGal). Tato vlastnost’ sa sumarne nazyva ako chod gravimetra. Ako takuto
neprijemnu vlastnost’ obist’ a oSetrit”? Jedno Stastie je v tom, ze tieto zmeny nie si vo
véacsine pripadov nahle a prili§ vyrazné, ale st blizke k linedrnemu priebehu s pripadnymi
slabymi lokalnymi extrémami (vid. obrazok hore). Chod gravimetra je potrebné
konstruovat’ pre kazdy den merania samostatne. Pri jeho zostrojovani sa vyuZzivaju hlavne
merania na tzv. zakladnych bodoch (na obrazku skratka ZB), ktoré byvaji vicSinou
stabilnejSie a vhodne zvyraznené body v teréne a na ktorych sa opakovane meria pocas

celého pracovného dna. Okrem tychto merani sa vyuZivaju aj dvojice opakovanych
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merani na zvolenych bodoch v r6znych ¢asovych okamihoch (na obrazku su to dvojice
merani na bodoch 5, 9, 24 a 77) - tieto dvojice sa po vyneseni posuvaju takym spésobom,
aby ¢o najvhodnej$im sposobom popisali lok&lne zmeny chodu a zapadli do celkového
priebehu, daného jednoduchym pospajanim hodnét na zakladnych bodoch. Takymto
sposobom skonstruované hodnoty chodu gravimetra sa od¢itavaju od vSetkych merani
pocas dia — tym sa teda eliminuje neprijemna casova zavislost’ ziskanych hodnot
tiaZzového zrychlenia. Tento krok sa v spracovavani gravimetrickych merani nazyva ako
oprava o chod (pre kontrolu musia byt po oprave o chod vsetky hodnoty na zakladnych
bodoch rovnaké — uz by nemala existovat’ ¢asova premenlivost’ nameranych hodnot). Po
oprave o chod a prepoctom zisteného relativneho rozdielu v tiazovom zrychleni na bod so
zndmou absolutnou hodnotou g (vdcsinou bod tzv. gravimetrickej siete) ziskavame

absolutnu hodnotu g na meranom bode.

2.3 Vypocet Bouguerovych anomalii — prostriedok na geologickl interpretaciu

Pre praktické vystupy do geoldgie a inZinierstva sa skoro nikdy nepracuje priamo s
nameranou hodnotou tiazového zrychlenia g, ale iba s jej ¢astou — tzv. anomalnou
hodnotou. Tato anomalia je v pocitana ako rozdiel medzi nameranou hodnotou a ur¢itou
teoretickou hodnotou, ktord by sme namerali na idealnej (skoro homogénnej) Zemi.
Vsetko, ¢o je potom v tychto hodnotach ‘mimo normal‘ (anomaélne) svedci o pritomnosti
anomalnych hmét v zemskom telese (vacsinou v zemskej kore) a je cielom interpretacie.
V prvom rade je potrebné si uvedomit’, ze namerané zrychlenie je skutocne tiazové (v
zmysle rozdelenia v uvode), Cize v sebe zahriiuje aj vplyv rotacie Zeme (zavislost' od
zemepisnej §irky). Dalej enormne zavisi od nadmorskej vysky a vyrazne sa v fiom
prejavuje vplyv okolitych terénnych nerovnosti. VSetky uvedené vplyvy je potrebné z
nameranych hodnét odstranit’ (redukovat, opravit), ¢o sa deje pri vypocte tzv. Uplnej
Bouguerovej anomalie (nesic meno podla franclizskeho vedca Pierre Bouguera (1698-
1758), ktory ako jeden z prvych dokazal vopred vypocitat’ odhad nameranych hodnot
tiazového zrychlenia v zavislosti od polohy a vysky bodu merania). Nasledujtci vzt'ah
popisuje matematicky vypocet uplnej Bouguerove] anomalie a v d’al'Sej Casti textu si

vysvetlime vyznam jeho jednotlivych ¢lenov:
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Agg (0, @, 2) =g — g,(¢) + 0.3086h — 0.0419hp + T(h, @, A) — B(h) [mGal], (3.1)

kde h je nadmorska vy3ka, @, A si zemepisna $irka a dizka bodu merania, p je tzv.
reduk¢éna (korekéna) hustota Bouguerovej dosky, g je hodnota nameraného tiaZzového

zrychlenia (opravend o chod a prepocitand na absolutnu hodnotu), g,(¢) je tzv. normalne

pole, ktoré je funkciou zemepisnej Sirky, T(h, ¢, A) je tzv. terénna korekcia a B(h) je tzv.
Bullardov ¢len. Vyznam jednotlivych ¢lenov si vysvetlime krok za krokom a urcita
predstavu o ich G¢inku moéze Citatel' ziskat’ z priloZenych obrazkov, kde je schématicky
znazornené krok za krokom odcitanie prejavov Casti teoretickej Zeme od nameranej

hodnoty a vznik prejavov hustotnych anomalit v réznych Castiach zemskej kory.

od¢itanie normalneho pola a FaBrova redukcia
* (6~ 0.3086

Omnm.

///////////

V prvom kroku sa od nameraného tiazového zrychlema 0d01ta normalne pole g,, ktoré

charakterizuje tc¢inok referen¢ného elipsoidu, ktorého hustota sa v pripovrchovej Casti
blizi k hodnote 2.7 g-cm3 a jeho vonkajsie ohraniCenie je totozné s nulovou nadmorskou
vySkou. Okrem toho je od¢itanim normalneho pola eliminovany vplyv rotdcie Zeme,
takze v d’al'Som je potrebné na hodnotu ziskanej anomalie pozerat’ ako na gravita¢né
zrychlenie. Bezné vztahy pre norméalne pole ho vypocitavaji na tirovni 0 m n.m., takze je
potrebné tuto hodnotu ,,zdvihnit’ ” do bodu merania. Tato operacia sa deje pomocou tzv.
Fayeovej redukcie (korekcie), ktora je dand vztahom R = 0.3086h (detailné odvodenie
sa preberd v ramci predmetu Gravimetria v 1. ro¢niku Mgr. programu Aplikovana a
environmentalna geofyzika), kde h je nadmorska vyska bodu. Znamena to tol’ko, Ze pri
naraste (poklese) nadmorskej vysky o 1 m gravitatné zrychlenie klesne (narastie) o
hodnotu 0.3086 mGal. KedZe teoretickl hodnotu normalneho pola "presivame™ z Urovne
0 m n.m. do bodu merania s vySkou h, bude nam tento u¢inok klesat’ (vzd’al'ujeme sa od

Zeme) — preto sa da cely vyraz odc¢itania normalneho pola napisat’ v tvare g — (g,

—0.3086h) = g — g, +0.3086h. Skuto¢nost, ze dostdvame vo vzorci pre uplnd
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Bouguerovu anomaliu vyraz +0.3086h, moze nickoho zmiast’ tym sp6sobom, Ze bude
predpokladat’, Ze namerana hodnota g sa "prestva” z bodu merania na urovenn 0 m n.m.
(lebo tu vystupuje kladné znamienko pri vyraze 0.3086h), ¢o je vSak chybnd interpretacia.
Odcitanim normalneho pola, ktoré popisuje teoreticki Zem od 0 m n. m. az po jej stred
ndm vystlpi na povrch prejav anomalit v tejto oblasti, ktoré sa svojou hustotou liSia od

teoreticky predpokladanej (2.7 g-cm-3 pre plytsie ¢asti referenéného elipsoidu).

odCitanie i€inku sférickej dosky - Bouguerova redukcia a Bullardov ¢len
g-9,+0.3086h - 0.0419ph-B

V dal'Som kroku potrebujeme odpocitat’ u¢inok hmot medzi bodom merania a nulovou
uroviiou — to sa deje zavedenim tzv. Bougerovej redukcie (korekcie), ¢o je v podstate
odpocitanie gravitaéného ucinku tzv. Bouguerovej dosky, ktorej uéinok je rovny
0.0419hp (detailné odvodenie sa preberd v rAmci predmetu Gravimetria v 1. roéniku Mgr.
programu Aplikovana a environmentalna geofyzika), kde p je jej hustota (tzv. reduk¢éna
alebo korek¢na hustota). Ide o dost’ hypotetické teleso — je to horizontalna hruba doska,
idaca v kazdom lateralnom smere do nekone¢na. Kvoli tomu, aby toto teleso kopirovalo
gulové priblizenie ku tvaru Zeme, je potrebné odpocitat’ hodnotu tzv. Bullardovho
¢lena, ktory "opravi" uc¢inok Bouguerovej dosky na ucinok sférickej dosky, ukoncenej vo
vzdialenosti 166.7 km od bodu vypoctu (sférickd doska sa da predstavit’ v tvare hrubej
kruhovej Capice, sediacej na hlave Zeme). Odpocitanim ucinku sférickej dosky sa vyplni
priestor medzi bodom vypoctu a nulovou uroviiou — vystlpia tak hustotne rozdielne
anomality oproti pouzitej redukcnej/korekénej hustote tejto  dosky. Ako
reduk¢na/korekena hustota sa ¢asto voli hodnota 2.67 g-cm-3, ktord je pribliznou strednou
hustotou vrchnej casti zemskej kory. Tato hodnotu je vSak mozné menit, ¢im modzeme
regulovat’ prejavy rdoznych hustotnych nehomogenit v kore oproti zvolenej hustote.
Uvedeny postup je zakladom tzv. Nettletonovej metddy na urCovanie strednej hustoty

zemskej kory, o ktorej bude re¢ este neskor.
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V poslednom kroku vypoctu uplnej Bouguerovej anomdlie sa zavadzaju tzv. terénne

korekcie (po starom *‘topokorekcie™), ktoré zabezpecuju odstranenie gravitaéného

zavedenie topokrekcii

ucinku okolitych terénnych tvarov a okrem toho opravuju "chybné" od¢itanie Géinkov
vyplni dolin, ktoré bolo spdsobené pri vykonani Bouguerovej redukcie. Tieto obidva
dévody na zavedenie topokorekcii maju rozdielnu fyzikdlnu podstatu, avSak
znamienkovo su totozné. Vyplne dolin boli od¢itané pri od¢itani ucinku sférickej dosky
poc¢as Bouguerovej redukcie, takze je potrebné ich spétne vyplnit' hmotami (S tou istou
hustotou) a ich uc¢inok pripocitat’. Kladné terénne nerovnosti (kopce) v blizkosti bodu
merania svojou pritomnostou posobia proti meranému tiazovému zrychleniu (ich tazisko
sa vacsinou nachadza nad horizontdlnou rovinou, prechadzajucou cez bod vypoctu), a tak
je potrebné ich objem vyplnit hmotami (opit’ s redukénou/korekénou hustotou) a ich
gravitacny uc¢inok priratat’ (merant hodnotu znizovali). Takze z uvedené¢ho vyplyva, ze
topokorekcie popisuju ucinky vyplni dolin a kopcov a maju kladné znamienko. Vzniké tu
otazka — ako pdsobi na merané tiazové zrychlenie vzdialeny kopec, ktory je v dosledku
zakrivenia Zeme cely zanoreny pod horizontalnu Uroven, prechadzajicu cez bod merania
(odpoved’ ponechavam na Citatel'a)?. Kvoéli kompletnosti prezentovanej tématiky je
potrebné uviest, ze v praxi sa moZeme stretnut’ s tzv. nelGplnymi Bougerovymi
anomaliami, ktoré st vypocitané bez zavedenia terénnych korekcii (a Casto aj bez
uvazovania zakrivenia Zeme, Cize bez odcitania Bullardovho c¢lena) alebo s tzv.
Fayeovymi anomaliami, ktoré v sebe obsahuju iba od¢itanie normalneho pol'a a Fayeovu

redukciu/korekciu vo vol'nom vzduchu (pouzivaji sa najma vo fyzikalnej geodézii).
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celkovy pohl'ad na vznik anomalit Bouguerovej anomaélie

namerane - teoretické = anomalne
P P o
=) /
e

Pri vypocte Bouguerovych anomadlii vystipi na povrch prejav hustotne anomalnych
Struktar, pricom v pédvodnom nameranom poli tiazového zrychlenia sa tieto prejavy
vacsinou nedaji vobec rozpoznat'. Na ilustraciu tejto skutocnosti si vezmime realne udaje
z gravimetrického prieskumu maarovej Struktdry z juho-vychodného Slovenska (Udaje
boli poskytnuté na uéebné ucely firmou Geocomplex . Bratislava). Maarové Struktdry
vznikaju Casto po explozivnej destrukcii sopiek, pricom ich vypln (ktora je naruSena v
doésledku vulkanickej ¢innosti) tvori hustotne vyraznu Struktaru (s nizSou hustotou) oproti
svojmu okoliu. Oblast’ vnutra maaru sa potom ¢asto stavala miestom, kde sa v limnickom
prostredi tvorili facie, ktoré premenili vulkanicky materidl na iné druhy hornin, medzi
nimi aj na tzv. alginit, ¢o je roponosna bridlica. Tieto byvaju predmetom tazby.
Gravimetricky prieskum dokéaze efektivnym spOsobom zistit' takato hustotne vyrazna

mapy nadmorskych vySok

¢

180

mapy nameranych hodn6t g
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nehomogenitu. Na obrazku hore su v poradi zobrazené hodnoty nadmorskych vysok,
namerané¢ho tiazového zrychlenia (opraveného o chod a prepocitaného na absolutne
hodnoty) a napokon Uplnych Bouguerovych anomalii pre reduk¢ént/koreként hustotu 2.2
g-cm3. Zakazdym je pole zobrazené v lavej cCasti formou nasvieteného povrchu
(nasvietenie z pravého horného rohu) a v pravej Casti vo forme farebnej mapy izociar.
Ako je vidiet’ na obrazku, priebeh pol'a nameraného tiazového zrychlenia ma chrakter,
nadmorskymi vyskami (lavy spodny roh) boli namerané najvyssie hodnoty g a v oblasti s
vysSou vysSkou tomu bolo naopak. Oproti tomu je hned vidiet, Ze v mape uplnych
Bouguerovych anomali (pre redukénti hustotu 2.2 g-cm-3) sa pritomnost’ I'ahkej vyplne
maaru prejavila vyraznym izolovanym minimom priblizne v strede obrazku, ktoré je
mozné v dal'Som postupe dobre interpretovat. Pouzita redukéna/korekéna hustota
(hustota Bouguerovej dosky) bola zistena pomocou uz spomenutej Nettletonovej metody,
ktora je zaloZena na opakovanom vypocte hodndt Agg pre postupnost’ hodnét redukéne;
hustoty na zvolenom profile s vyraznou morfologiou. Pri zvoleni prili§ nizkej hodnoty
hustoty ma ziskana krivka Agg taky isty charakter ako krivka nadmorskych vysok z toho
dévodu, ze tato hustota je prili§ nizka na vykompenzovanie Gc¢inku reliéfu (tam, kde bol
kopec stale zostava zvySok kladného maxima). Pri vol'be prili§ vysokej redukénej hustoty
je v oblasti kopcov korigovany prili§ vel'ky uc¢inok (vacsi ako by v skutocnosti mal byt’),
a tak ziska vypocitand krivka Agg obrateny charakter voc¢i krivke vySok. Ako
najvhodnejSia sa vybera vzdy ta hustota, pre ktora vypocitana krivka uplnych

Bouguerovych anomalii ¢o najmenej odraza prejav terénu.

2.4 Interpretacia gravimetrickych udajov

Hodnoty uplnych Bougerovych anomalii sa d’alej
interpretujd pomocou rdznych kvalitativnych a
kvantitativnych postupov. Detailnejsi popis tychto

interpreta¢nych postupov presahuje naplii tohoto

predmetu a preberd sa vo vysSich roc¢nikoch.

Dolezité je vSak spomenut zékladné rozdelenie
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tloh v gravimetrii (plati vSeobecne aj pre celt geofyziku) na priamu a obratend. Priama
Uloha vypocitava zo zadanych parametrov (fyzikalnych a geometrickych) fyzikalne pole,
ktoré sa potom casto porovnava s nameranym (tzv. modelovanie). Na prilozenom
obrdzku hore je dobre vidiet modelované gravitaéné pole od sustavy vertikalnych
hranolov s polygonalnou podstavou, ktora popisuje situaciu vyplne maaru z
predchadzajuceho prikladu. Obratend uloha je presnym opakom ku priamej — z
nameraného pola su uréované parametre anomalnych §truktar (fyzikélne, ako aj hibkové
a lateralne). Jej riesenie je omnoho naro¢nesie ako pri priamej Glohe, a to hlavne kvéli jej
principialnym obmedzeniam, ako st nejednoznacnost’ a nestabilita. Ale to je uz naozaj
téma pre vyssie rocniky.

QUEEN'S CHAMBER ACCESS TUNNEL
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DRILL HOLES

Fo e —
S2 83 S1

construction anomalies

N

20

Caa R A
=

S 01‘ c’ -

)// e.
AR e Sl Qe
e ‘\-

>, 5 ,5 BNG Q 7
'i‘é}lb\ig;o g\;iﬁ L] |'7\\'4 K

S

\‘;\\‘
y

EAST _
J‘\/ o o Ut\
1 N 1 1 1 [ 1 [ I | | | 1 1
[+] 2 4 6 8 10 12 14 16 ] 20 22 24 26
I construction anomalies
EAST , WEST

i 1.05 M

3 profiles

P——

1.10 M

QUEEN'S CHAMBER ACCESS TUNNEL

EAST

Gravity
Profiles

a1

Gravimetria sa vyuziva od vyhl'adavania pripovrchovych dutin, cez rieSenie problémov
ropnej geofyziky, hydrogeoldgie a environmentalnej geoldgie az po rieSenie hustotnych
pomerov v spodnej zemskej kore a vrchnom plasti (astenosfére). V niektorych oblastiach

loziskovej geoldgie mdéze mat’ zdsadnu vypovednt hodnotu, ako napriklad v uvedenom
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priklade na vyhladavanie marovych Struktar (loziskad alginitu), vyhladavani lozisk
sideritu (vd’aka vyraznému hustotnému kontrastu — hustota sideritu sa pohybuje okolo 3.9
g-cm3) a pri rieSeni mnohych dalSich problémov, kde zaujmova Struktura vytvara
hustotne odliSna anomalitu od svojho okolia. Velmi zaujimavé su aplikacie
mikrogravimetrie (vysoko presnej gravimetrie) v archeoldgii pri vyhl'addvani dutin. Tu si
v kratkosti predstavime vysledky prieskumu v Cheopsovej pyramide v Egypte
(detailnejSie v prednaske). Koncom osemdesiatych rokov prebehol vel'mi zaujimavy
francuzsky projekt za Gcelom zistovania prejavov nezndmych prazdnych priestorov v
Cheopsovej pyramide. NajzaujimavejSie vysledky boli dosiahnuté na pristupovej chodbe
do tzv. kral'ovninej hrobky, kde vyrazna zdpornd anomalia v jej pravej Casti dovol'ovala
predpokladat’ pritomnost’ neznamej dutiny vo vzdialenosti niekol’ko metrov od chodby
(vid. horny obrazok). Tato dutina bola skutocne overend pomocou vrtov (s malym
priemerom kvoli moznosti poskodenia kvadrov) a na prekvapenie vSetkych zicastnenych
bola vyplnena pieskom. Pri interpretacii tohoto nalezu sa tu zastavovat’ nebudeme, ale
podotknem iba, Ze vyrazne potvrdil efektivnost’ gravimetrie pri rieSeni problémov tohoto
druhu.

Pri rieSeni vSetkych tychto problémov je snaha o ¢o
najefektivnejSie zapajanie modernych numerickych
algoritmov,  pocitaCovych rieSeni a vizualizacie
(napriklad pri prieskume Cheopsovej pyramidy musel
byt vytvoreny pocitacovy model celej pyramidy aj so
zndmymi prazdnymi priestormi). Tieto postupy su

mnohokrat matematicky dost’ naro¢né, ale ich prinos

Densities of the large block structure of the Cheops

je zrejmy z mnohych aplikacii. Pyramid.

2.5 Zaver

Gravimetria je sucastou viacerych geofyzikalnych metdod avyznamnym spdsobom
prispieva ku rieSeniu problematiky detekcie a interpretacie hustotnych nehomogenit v
litosfére. Dalsie poznatky o tejto velmi zaujimavej vede je mozné ziskat' v ramci
viacerych predmetov vo vysSich roénikoch (najma v ramci Mgr. programu Aplikovana a

environmentélna geofyzika).
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2.6 Pouzita (a odporucana) literatira:

Cox B., pokus s voI'nym padom: https://www.youtube.com/watch?v=E43-CfukEgs&feature=youtu.be

HvoZdara M., Prigancova A.: Zem — nasa planéta. Veda, Bratislava, 1989, 160 s.

Lakshmanan J., Montlucon J.: Microgravity probes the Great Pyramid, The Leading Edge 6
(Casopis Asociacie prieskumnych geofyzikov Severnej Ameriky — SEG), 1987, s. 10-17

Mare$ S., Gruntorad J., Hrach S., Karous M., Marek F., Matolin M., Skopec J.: Uvod do uZité
geofyziky. SNTL, Praha, 1990, 677 s.

Ochaba S.: Geofyzika. SPN Bratislava, 1986, 366 s.

Rozimant K., Pasteka V, Sefara J.: Gravimetria. Vysoko3kolské skripta Prirodovedecka fakulta
UK v Bratislave, 1994, 309 s.

Sefara J., Bielik M.: Geofyziklany obraz Zapadnych Karpat a ich okolia. Ugebny text,
Prirodovedecka fakulta UK v Bratislave, 2009, 171 s.

Zajac R., Sebesta J.: Historické pramene stcasnej fyziky 1. Alfa, Bratislava, 1990, 396 s.

Kontrolné otazky z oblasti gravimetrie:

1. Aky je rozdiel medzi gravitanym a tiazovym zrychlenim? Alebo ide o synonyma?

2. Aka je jednotka gravitacného zrychlenia v sustavach CGS a SI? Aky je prepocet
medzi nimi? NapiSte hodnotu tiazového zrychlenia 9.81 m-s2 v jednotkach mGal a
um-s=2,

3. AKky je rozdiel medzi absolitnymi a relativnymi gravimetrami (hlavne aké vysledky
sa nimi ziskavaju)?

4. AKk& je tloha konstanty gravimetra a ako sa ziskava jej hodnota?

5. Co je to chod gravimetra?

6. Aku ulohu plni tzv. zakladny bod pri terénnych gravimetrickych meraniach a kde sa
vacSinou umiestiuje?

7. Popiste vztah pre vypocet Bougerovej anomaliu a vysvetlite jednotlivé kroky, ktoré
Vv nej vystupuja.

8. AKy vyznam maju terénne korekcie a aké maju znamienko?

9. Aky je zakladny rozdiel medzi priamou a obratenou uUlohou v gravimetrii

(celkovo v geofyzike) ?

2-17



10. Uved’te niekol'ko oblasti z geologického prieskumu, kde moze byt gravimetria

vyuZzita.
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