Geofyzikalne aparatury - gravimetria

Temy:
- zakladné delenie pristrojov:
absollutne a relativne gravimetre
- fyzikalne principy pre absolltne meranie g
- absolutny gravimeter FG5 a FG5-X (firma Micro-g)
- fyzikalne principy pre relativhe meranie g
- starSie relativhe gravimetre
- gravimeter LaCoste & Romberg
- gravimetre typu Autograv CG-3, CG-5, CG-6
(firma Scintrex)




absolutne
gravimetre

laboratorne,
vysSia presnost’:
0.001 mGal,
vol’ny pad,
pomalSie (hodiny)

Micro-g FG-SI

relativne

gravimetre

terenne,

nizsia presnost’:
0.01-0.005 mGal,
pruzinovy systém
rychlej s1e (mlnuty)

Scintrex C5



absolutne relativne
gravimetre gravimetre

Pod pojmom presnost vacsinou chapeme vonkajsiu presnost
(tzv. opakovatelnost merani).

Vnutorna presnost je rozliSenie, sa akym je pristroj schopny
zaznamenat danu hodnotu g.
Tato je vzdy nizsia ako vonkajsia presnost.




Absolutne gravimetre



~yzikalne principy pre absoliutne merania g

a) matematické kyvadlo:

-1 050 05 1

Position [meters)

Doba kyvu matematického kyvadla s dizkou |
nezavisi od hmotnosti objektu m na jeho

konci:

TZZTC l — 924752—2
g T

Kyvadlove pristroje patrili medzi uplne
prvé gravimetre.

Pouzivali sa od 17. storoCia (F. Bacon,
J. Richer) az do konca 20. storoCia.



~yzikalne principy pre absoliutne merania g

b) vol'ny pad:

Volny pad je pohyb volne pustenceho telesa v blizkost1 Zeme vo vakuu. Je to priamociary
rovnomerne zrychleny pohyb (zvislo nadol) s nulovou pociato¢nou rychlostou a s tiazovym
zrychlenim g. v a2 A

Pre rychlost’ a drahu pri vol'nom pade platia nasledovné vztahy: R
v=g-t, s=1:’2g-t?|

Tento vzt'ah plati pre pripad s nulovou zaciato¢nou
rychlostou (v,= 0) a pre nulovl zaciatocnu uroven
pohybu (s, = 0).

Hlavne vSak plati pre tzv. homogénne tiazové pole.

Pre nehomogénne tiaZzové pole je vSak situdcia
omnoho zlozZitejSia a matematické rieSenie vedie

ku diferencialnym rovniciam 2. radu, ktor¢ sa riesia
numerickou aproximaciou pomocou metdody nayjmenSich

Stvorcov (je potrebné mat’ k dispozicii mnozstvo zmeranych
udajov).




Absolutny gravimeter JILAg (predchodca FG5)

Americky fyzici J.A. Hammond a J.E. Faller zaCali v 70ich rokoch 20. storocCia
vyvijat’ sériu Spickovych absolutnych gravimetrov (JILAg 1 - 7), ktoré

potom prevzala firma Micro-g Solution, Colorado-Boulder.

Prva verzia bola FG-L, neskor FG5 a FG5-X.




Absolutny gravimeter FG5 a FG5-X (Micro-g)

stavba pristroja:

- padajuci objekt (hranol, prizma)
- laser (stabil. I-He-Ne)

(vinové dizka A = 632.8 nm)
- referenCny hranol (prizma)
- tzv. Michelsonov interferometer R A +
- vysoko presné atomoveé hodiny (Rb)

A\ ;
\ Referenzprisma

. , . F)
Princip merania.

- meria sa Cas, za ktory padajuci hranol Laser
prekona urcitu vzdialenost, meranu \ \ I
pomocou laseru (interferencie dvoch v )
lagov R a P — viacej na dal§om snimku), Interferenzzahler

- v priestoré padu je silné vakuum a Cas
sa meria s vysokou presnostou
(pod 10 s) pomocou atdbmovych hodin,

- cely system je odtimeny od otrasov registuje prechod cez niekolko urovni),

a mikroseimzickych udalosti pomocou priemerny rozptyl hodnét: +50 az 200 pGal
Specialne upraveného systemu pruzin. vnutorna presnost’: +1 pGal

na ziskanie akceptovatelnej hodnoty
sa musi realizovat’ niekol’ko stoviek
padov (v ramci kazdého padu sa



Absolutny gravimeter FG5 a FG5-X (Micro-g)

Michelsonov — interferometer: jeden z najlepsich sp6sobov merania
vzdialenosti ,na kratke trate”.

Whave 1
;"*7 Dy, T, /-\_/.\_/
- ¥ - =
W 2
tt_ Ds, T ' /\/\/

'f" -
* * - . .
Constructive Interterence

D3, Tz Wawe 1 /\/\/
lest Object _."/ t + =
Wave 2 \/\-/-\
Beam
/'q“-l'““" Destructive Interference

Frnnges
Fixed Reference ‘wlv’ -

Dy, T, D4 T: Di. T;
na dosiahnutie presnosti 1uGal, je potrebné pri tomto
type pokusu merat Cas s presnostou +0.1 ns



Absolutny gravimeter FG5 a FG5-X (Micro-g)

Brest

Cumulative Mean: 980929558.36 uGal +/-1.32uGal +/- 4.32uGal
15

10

uGal

-10

-15 -

Tue 31 Aug 1 Thu 2 Fri 3
Jul 2007 time

priklad tzv. kumulativhych merani s FG5 na identickom boda poc€as viacerych dni



Absolutny gravimeter FG5 a FG5-X (Micro-g)




Absolutny gravimeter A-10 (Micro-g)

* prvy terénny absolutny gravimeter - -

pristr. presnost’ tepl. praca
interval vonku
[HGal]
[C]
FG-L +10 15az 30
A-10 +10 -20 az +35 X
FG-5 +1 15 az 30




Relativne gravimetre



~yzikalne principy pre relativhe merania g

a) staticky princip:

zalozeny na posobeni tiazovej sily na predmet s hmotnostou m

a jej naslednej kompenzacii pomocou pruziny (kovovej, kremennej),
linearne systémy (vert. pruzina) a nelinearne (astazovane) systémy,
merana veli€ina: otacky skrutky meracej pruziny,

pristroje su nakalibrované na jednotky [mGall].

symbolické zobrazenie principu merania:

Z

L Ag+9g
vertikalna pruzina tzv. torzna vaha
(linearny systéem) (vacsinou astazovany s.)



Fyzikalne principy pre relativhe merania g

b) dynamicky princip:
- zalozeny na merani frekvencie kmitajdcej pruziny, ktora je funkciou Ag,

- pri terénnych meraniach sa az tak nepresadili (niZSia presnost, vacsia

hmotnost oproti statickym gravimetrom),
- ale boli pouzité pri meraniach zrychlenia na Mesiaci.




Relativny pruzinovy gravimeter Askania a Worden

Uplne prvé pristroje tohto typu: Gulf und Hoyt (1932-35) a Romberg (1931)

Askania - staticky gravimeter, : T 4 v
kovova pruZina + -@\ ?
/4 W ® m
torzna pruzina . I
g

Worden - astaticky gravimeter,
kremenn¢ pruziny (aj tzv. astazujica pruzina),
presnost’: £0.01 mGal (tzv. stotinkovy gravimeter)

& 15
§
: ‘; : . 'I'
¥ . | 4 &
£ s f{? L
5 =
: =
p
4 =
=
-
L= g
= .
e 4y 2
|

/7
,-«'0'




Relativny pruzinovy gravimeter Scintrex CG-2 (Sharpe)
8 »7

Z (prevzaty aj do pristroja Sodin)

(relativny
astazovany
system)

1 —torzné vlakno

2 — astazujuca (zvyraznujuca) pruzina
3 —rozsahova pruzina

4 — meracia pruzina

5 - vahadlo




Relativny pruzinovy gravimeter Scintrex CG-2 (Sharpe)
8 »7

Z (prevzaty aj do pristroja Sodin)

(relativny
astazovany
system)

1 —torzné viakno

2 — astazujuca (zvyraznujuca) pruzina
3 —rozsahova pruzina

4 — meracia pruzina

5 - vahadlo




Relativny pruzinovy gravimeter Scintrex CG-2 (Sharpe)
Princip astazie (zvyraznovania):

horizontalna poloha naklonena poloha
(stabilna) (nestabilna)

*




Relativny gravimeter LaCoste&Romberg

LaCoste and Romberg gravimeter (LCR)
astazovany systém, kovova pruZzina

fl,cwl Reset

Microscope
Evepiece

Long Level
/_ =

L Level Reset

L Cross Level

Long Level
Adjustment

Reading &

Level L'ighl
Switch

/,(".rmr-a Level Adjust-
N\

“Re-range Access_\ .
{ Maodel I only) ‘LC

Nulling Dial ounter \LA rrestment Knob

modely D a G:
D — rozsah: 2000 mGal, presnost: 5 uGal
G —rozsah: 7000 mGal, presnost: £10 uGal



Relativny gravimeter LaCoste&Romberg

LaCoste and Romberg gravimeter (LCR)
astazovany systém, kovova pruZzina

Gear box
Lever system

na odtimenie mikroseizmickych a inych
otrasov a chvenia — tzv. koncepcia ZLS
(Zero Length Spring)




Relativny gravimeter LaCoste&Romberg

princip merania (1/2)

Nulling dial

Gear box
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Relativny gravimeter LaCoste&Romberg

princip merania (2/2)

measuring screw
rotation

Nulling dial —

R

Gear box
Lever system
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Relativny gravimeter ZLS Burris

pokracovatel’ LaCoste and Romberg; mierne vylepSenia
(ale hlavne 1na firma...)

rozsah: 7000 mGal, presnost: £2 uGal



Relativne gravimetre Scintrex CG-3 az CG-6

Scintrex CG-3, CG-5a CG-6
linearny systém,

s vertikalnou kremennou pruzinou

CG-3: 1990-2000, vnut. presnost: 5 puGal
CG-3M: 1993-2000, vnut. presnost: £1 uGal
CG-5: 2001-2017, vnut. presnost: £1 uGal
CG-6: 2017-sucCasn., vnut. presnost: £1 pGal



Relativne gravimetre Scintrex CG-3 az CG-6

Scintrex CG-3, CG-5a CG-6
linearny systém,

s vertikalnou kremennou pruzinou

le

CG-3: 1990-2000, vnut. presnost: 5 puGal
CG-3M: 1993-2000, vnut. presnost: £1 uGal
CG-5: 2001-2017, vnut. presnost: £1 uGal
CG-6: 2017-sucCasn., vnut. presnost: £1 pGal



SCINTREX

Autograv
CG-3M Automated Gravity Meter







Relativne gravimetre Scintrex CG-3 az CG-6

meraci princip:

- hmotnost’ m (zavesena na konci vertik. pruziny) tvori Cast
kondenzatora a cez tzv. feedback-system (zmenou elektr. napatia)
je umiestnena do svojej nulovej polohy,

- tento proces je mozné opakovat az 6 krat za sekundu,

- merana hodnota je teda elektrické napatie (mV), ktore je prevedené

na jednotky [mGal] pomocou kalibracnej konstanty pristroja.

Autograv — Principle of Operation

Gravity Sensor Module




Relativne gravimetre Scintrex CG-3 az CG-6
pracas pristrojom:

LEVEL ING
B
1. pristroj treba urovnat do horiz. polohy,
2. merania su realizované automaticky
= (6 Hz) — bud' v sekvencii 3 cyklov
X: -2 Y: - 7B po 20 sekuind alebo v jednom
- velkom cykle poCas 60 sekund;
RS i T na displeji sa ukazuje merana

odnota plus Stand. odchylka,
3. na konci merania sa zavedu opravy:

?uiw: (G ol O Slapyv
T11e ¥t tams o naklony,

Tilt ¥ torcseq

o teplotné vyplyvy,
0 vnutorny chod.




Relativne gravimetre Scintrex CG-3 az CG-6
pripravné a kontrolne tkony (1/5):

Okrem kalibracie je potrebné raz za par mesiacov
skontrolovat' a nastavit nasledujuce konstanty:

- ,driftova” konstanta (konst. vnutorného chodu)
- naklonove konstatny (tzv. rektifikacia libiel):
citlivost’ a nulova poloha libiel



Relativne gravimetre Scintrex CG-3 az CG-6
pripravne a kontrolné ukony (2/5):
Driftova konstanta (jednotka: mGal/den) sa nastavuje pomocou

automatickej procedury: pristroj musi bezat' na kfludnom mieste
niekolko dni a potom sa meraniami prelozi linearna funkcia.a
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BN ()} oo
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6163.0 | | | |

3225 3226 3227 3228 3229
time [hours]



Relativne gravimetre Scintrex CG-3 az CG-6

pripravné a kontrolne tkony (3/5):

-0.120

-0.140

drift [mGal/d]
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Driftova konstanta
sa v ¢ase meni,
Uvedeny priklad je
pre pristroj CG-5

z Uni Vienna
(kontrolovane
poCas 3 mesiacov).

Tato konstanta
moze nadobudat
kladne, aj zaporné
Hodnoty.



Relativne gravimetre Scintrex CG-3 az CG-6

pripravné a kontrolne tkony (4/5):

Naklonové konstanty popisuju citlivost merania na urcity naklon
(pristroj vie potom naklony opravit do £200 arcsec) a presnu
nulovu polohu libiel.

lde 0 nasledujuce konstatny:
TiltX.Sens, TiltY.Sens
TiltX.Offset, TiltY.Offset.

Nastavuju sa pomocou polo-automatickych procedur: pristroj
sa naklana podla presne stanoveného postupu a podla ziskanych

vysledkov sa urCia predmetné konstanty.

LEVEL ING

>

N

A oaxi
#¥=1508
Y=8

E

X axi
®=-15
¥Y=8

¥ axi
®=8
¥=158

¥ axi
®=08
¥Y=-15

]

napr.. CG-5 (Uni Hamburg)
TiltX.Sens: 207.735
TiltY.Sens: 593.960
TiltX.Offset: -19.885
TiltY.Offset: -9.870



Relativne gravimetre Scintrex CG-3 az CG-6

pripravne a kontrolné ukony (5/5):
Naklonové konStanty: TiltX.Sens, TiltY.Sens a TiltX.Offset, TiltY.Offset.

150 —3895:193— . e - RESRE . 3895.209 .  3895.217

N Vysledky detailnej Studie
w520 NOANOL konstant
\ TiltX.Offset a TiltY.Offset

100

co W) e Pre gravimeter CG-5 Uni
- V Vienna.
S0 . ' 3895333
>_
50 £ § \ 3895.223 malo by byt
n teoreticky tu
Vv strede

v skutocnosti
je to tu

7

150  -100 50 0 50 100 150
tilt X [arcsec]

3895.219



Relativne gravimetre Scintrex CG-3 az CG-6

Vysoka citlvost’ na konstantnu vnutornu teplotu.

Tuto konstantu nastavuje vyrobca. Je vSak ddlezité obcCas sledovat vnutornu
tepoltu pristroja (vypisuje sa ako rozdiel oproti vnutorne nastavenej teplote

v jednotkach [mK]).

6000 —

|
6540.4

time [hours]

|
6540.6

| |
6540.8

Priklad merani v pripade, kedy este nebola dosiahnuta optimalna vnutorna teplota.



Novy relativny gravimeter LG-1
(od Ceskej firmy GF-Instruments s.r.0.)

zatial nemame ziadne skusenosti,
LG-1 LAND GRAVITY METER an| referenC|e .
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