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OZET

Gravite, dinyanin kilitlesinin olusturdugu g¢ekim kuv-
veti (gravitasyonel kuvvet) ile diinyanin kendi ekseni et-
rafinda ddnmesinin meydana getirdigi merkezkag¢ kuvvetin
bilegkesidir. Yapilan gravite 8lg¢gme ve hesap islerinin
tiimiine gravimetri denir.

Gravimetrideki amag yeryuvarinin gekli ve bilyliklugl
ile ilgili problemlerin ¢dzlimlenmesidir. Yerylizlinde gra-
vite 8lcgmesi demek, yere dodru serbest diiglis yapagzbir
cismin ivmesinin dlgilmesi-demektir. "Gal" (cm.s °) biri-
minde olan gravite ivmesi kutuplardan ekvatora gidildikge
kiiglilir. Bu da yerkilirenin kutuplarda basik olduldunun bir
gbstergesidir. Yapilan tlm gravite dlgmelerinde, enlem
etkisi, ylikseklik etkisi (serbest hava etkisi+Bouguer et-
kisi), topografik etki, izostati etkisi, atmosfer etkisi,
gel-git etkisi bulunmakta ve bundan dolayi 8l¢gme deferleri-
ne diizeltmeler getirilmektedir.

Gravimetride, mutlak gravite ve badil gravite olmak
lzere iki gegit O6lgme ySntemi bulunmaktadir. Mutlak gra-
vite Slgmesi, bir noktada gravite deferinin direkt olarak
Blclilmesi anlamina gelmektedir. Serbest dligsme ydntemine
uygun aletler ve sarkag donanimlarinin kullanilmasiyla mut-
lak gravite 8lgmeleri yapilabilmektedir. Bagil gravite
Olgmesi ise keyfi secilen bir nokta ile bir baz noktas:
arasindaki gravite farkinin Olglilmesi demektir. Bu tiir
6lgmelerde ise sarkaglar, burulma terazisi ve farkli pren-
siplerde galigan gravimetreler kullanilmaktadair.

Jeodezide kullanilan tlm 8l¢me aletlerinde oldugu
gibi gravimetrelerin de periyodik olarak kalibre edilmesi
gerekmektedir. Kalibrasyon igin edim degisimi yO&ntemi,
kiitle degigimi ydntemi veya gravite dederi Onceden bilinen
noktalarda yapilan Slgmelerle kalibrasyon y&ntemi kulla-
nilmaktadir. Ayrica dis etkenlerin ve gel-git olayinin
neden oldudu alet driftinin g¢egitli ydntemler (fark, yildiz,
adim ve profil ydntemleri) kullanilarak belirlenmesi gerek-
mektedir.

Bu calismada yukarida s&zl edilen konulara genel
olarak deZinilmisg, ©zellikle gravimetride kullanilan gra-
vite OGlgerlerin galigma prensipleri ve hata kaynaklarai
ayrintili olarak acgiklanmigtar.



GRAVITY METERS AND THEIR WORKING PRINCIPLES

SUMMARY

Gravity, which has to be measured on the surface
of the earth, contains information about the measurement
location (geodetic utilization), about the mass distribu-
tion in the interior of .the earth (geophysical utilization)
and in the case of repeated measurements, about temporal
variations of the earth's body (geodynamical utilization).

The first gravity measurements in the 17th and 18th
Century are triggered by the development of the mechanics
of rigid and deformable bodies. Measurements of the
magnitude of the earth's gravitational acceleration have
been made since the time of Newton. Developments are
governed by the interaction of technological possibilities
and scientific objectives in geodesy, where practical tasks
in geodetic surveying have an increasing influence.
Measurement of acceleration in geodesy is principally
intended to solve problems associated with the shape and
size of the earth. Gravitation is one of the fundamental
forces in the universe, observed as the attraction between
two bodies and according to Newton's law of gravitation,
proportional to the product of their masses and inversely
proportional to the square of the distance between them,
i.e.,

where F= the force between two particles of mass my and
m
2
r= distance between them

G= gravitational constant which was invented with
the experiment of torsion balance by Henry
Cavendish,in England in 1798. 1Its value is
6,673x10 m3kg~152.

Gravity is the force which is the resultant of
gravitation, the force exerted by the mass of the Earth,
and the centrifugal force, caused by the rotation of the
Earth, Centrifugal force, due to the earth's rotation,
tends slightly to counteract the force of gravity.
Because the earth is a spheroid flattened at the poles
and because of the rotation of the earth, the value of
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gravity is at a maximum at the poles (983.22 cm.s—2) and
at a minimum at the equator (978.03 cm.s™2). The basic cgs
unit of acceleration used to describe gravity is the "gal",
named for Galileo.

1l gal =1 cm/s2

l gal = 1.000 milligals (mgal)

1 gal = 1.000.000 microgals (pgal)
1 m/s%= 10° milligals

"Gravitation" and "gravity" are occasionally used as if
they were synonymous. Such usage can be misleading. The
term gravity is used for both the force and for the
acceleration, and for both the vector and its magnitude.
The representation of the gravity field and related
computations are simplified if we consider the scalar
quantity "potential" instead of the vector quantity
"acceleration". Gravity potential,

Wl{r) = V{r) + Z{x)

V= gravitational potential
Z= centrifugal potential

g= gradV + graz?Z

Gravity measured on the Earth's surface varies with
position because the distance of the measurement station
from the centre of mass of the Earth is not constant and
because of variable topographic attractions. It is
necessary, therefore, to reduce the measurements to some
standard so as to give a geodetically useful gravity values
that is representative over a reasonably large area about
the point of observation. In order to compare the pull
of gravity from point to point on the Earth, six
corrections must be applied to gravimeter measurements.
These corrections are latitude, elevation (free,air and
Bouguer correction) , topographic, isostatic, atmospheric
and tidal.

Latitude correction: The value of gravity increases
with the geographical . latitude. For the latitude difference
between two stations, the correction becomes

6gL= 0.8122 sin2 ¢ mgal/km

¥ is the latitude of observation point. This correction
must be subtracted from or added to the measured gravity
difference according as the station is on a higher or
lower latitude then the base station.

Elevation correction: Free-air correction + Bouguer

correction. Free—air correction: A gravimeter can detect
the increase in gravitational pull when it is moved as
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little as a meter from the top of a table to the floor.
Therefore, all measurements must be adjusted for elevation.
In order to do so, gravimeter readings are adjusted as if
they were made at the surface of a reference ellipsoid
that lacks topographic variations. The Earth's reference
elipsoid corresponds approximately with sea level. This
correction is called the free-air correction because it
does not take into account the attraction of any earth
material above sea level.

6gFA= 0.3086.h mgal

h is the elevation from sea level of observation point.
This correction is added to observed gravity.

Bouguer correction: When a gravimeter reading is
adjusted to the reference ellipsoid value, account must
be taken of the gravitational attraction exerted by the
rock lying between the gravimeter and the ellipsoid. The
correction that completes the adjustment for topography
is called the Bouguer correction; it has an effect
opposite to that of the free-air correction.

§95= 0.04191.p.h mgal 2.0<<2.67 gr/cm’

This is subracted because we are effectively removing the
material between sea level and the station level.

Since the free-ailr and Bouguer corrections are
both proportional to elevation above sea level, it is
usual to combine the two into a elevation correction.

89g= d9pa *89p
8, = (0.3086.h-0.04191.p.h) mgal

§9= 0.1967.h mgal

Topographic correction: This correction accounts
for the attraction of all material higher than the gravity
station and also removes the effect of material. It is
always added whether the feature is a hill or valley.

Isostatic correction: The isostatic gravity
correction is an ad hoc correction invented to make
predicted values of acceleration agree better with
measured values. There are many different kinds of
isostatic gravity corrections; each kind is character-
ristic of a particular theory on how density varies within
the crust and upper mantle. All the theories postulate
that the crust and part of the upper mantle "float" on a
underlying material of greater density. They differ in
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their assumptions regarding the depths to which the
floating materials extend, the density of that floating
material under the geoid, and in other particulars. These
theories about isostatic corrections are Pratt-Hayford,
Airy-Heiskanen and Vening Meinesz.

Atmospheric correction: The masses on the level
surface which passes through the measurement point decrease
the value of the gravity as in topografic correction.
Atmosphere is also mass and decrease the value of gravity
acceleration.

Tidal correction: In addition to the attraction of
the earth's mass, the attraction of the moon's and sun's
mass is considered when we need to measure gravity with
very high accuracy. The attraction of the sun and the
moon change the gravity at a station during the course of
a day. The effect of the moon's and sun's attraction is
called the tidal effect, because it is also in connection
with the tides. This periodical attraction- tidal force,
can be obtained at any point of the earth's surface by
subtracting the attraction of the celestial body-in this
case, the moon and sun-at the computation point from the
attraction of the same bodies at the earth's center. The
combined effect of the attraction of the moon and sun
depends on the direction of these bodies.

There are essentially two types of gravity
measurement, absolute and relative. An absolute
measurement consists of measuring the value of the
acceleration due to gravity at a point, whereas a
relative measurement gives only the difference in gravity
between two points.

Absolute gravity measurement: Nowadays the
absolute value of gravity has great importance when
creating a gravity net all over the world ,Measurements of
the absolute value of gravity are required in the
determination of a number of physical guantities and in
calibrating precision instruments in the laboratory. Two
methods have been used for the precise determination of
the absolute value of gravity; these are pendulums and the
observation of a body free fall.

Measurements of a free-falling mass: Suppose that
a small objects is released from a stationary position.
The earth's gravitational attraction g will cause it to
fall a distance z during the lenght of time t according
to the well-known formula

2
z= 1 gt

2
which can be rearranged to obtain

g= 22/t2
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Gravity can be determined simply by timing the fall of
object through a measured distance. It will fall 1 meter
in slightly less than one-half second, indicating a
gravitat:ional acceleration of approximately 980 gals close
to the earth's surface. One of the most accurate
instruments combines two corner cube prisms and a laser.

A corner cube prism 1s designed to produce by internal
reflections a beam of reflected light that is parallel

to the incident beam. The sharply focused and extremely
intense light beam produced by the laser is separated into
two perpendicular parts by the beam splitting device at
position A. These beams travel to the two prisms where
they are internally reflected and then rejoin at position B.
There they are directed into a photomultiplier that is
sensitive to light intensity. These light beams can be
considered as oscillating waves. If both are oscillating
in the same way when they join at position B, a particularly
bright composite beam is produced. But if they are
oscillating in opposition, the composite beam will be dark.
Because one of the prisms is falling, its beam oscillations
are alternately aligned, and then opposed, to beam
oscillations from the stationary prism. Therefore, the
composite beam is alternately bright and dark. The cycles
of brightness are counted in the photomultiplier apparatus.
Because the speed of light and the wavelenght of light
produced by the laser are known to high precision, both
time and distance can be determined by counting these cycles
of brightness. The experiment with a falling corner cube
must be done in a vacuum chamber s that air resistance
will not slow the motion of the prism. This apparatus is
not truly portable or easy to operate.

Other devices measure the motion of a free-faaling
object by means of laser interferometers, In one system a
catapult projects the test mass vertically upward so that
it passes through two horizontal light beams separated by
a precisely measured distance. Motion of the mass is timed
during its upward rise and again during its return fall as
its passing interrupts the light beams. Another device
records the times that two markers on a vertically falling
rod pass a sensor. To find g at other places, we use a
different kind of instrument that measures, quite precisely,
the change in gravity &0g between one of these observatories
and another more remote location.

Pendulum measurements: An object suspended from a
stationary pivot so that it is free to swing back and forth
is called a pendulum. The period (T) of the pendulum isthe
time required for it to swing through on cycle of motion.
The formula relating the pendulum period and the attraction
of gravity is

T= 2w/ I/mgh

where m is the mass of the pendulum, I is its moment of
inertia about the point of suspension, and h is the distance

between the point of suspension and the center of mass. If
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the pendulum consisted of a weightless string fixed at

one end and attached to a point mass at the other end,

then I/mh would equal the lenght £ of that string. 1Its
period would be

T= 2m/8 /g

and

g= 41°7. =

Relative gravity- measurements: To achieve the
geodetic objective of determining the dimensions and shape
of the planet it is necessary to reduce all gravity
measurements to a consistent reference standard, a
requirement that has become particularly important with the
the widespread use of relative gravity meters for both
geodetic and geophysical work. All gravity observations
should be referred to the same gravity system or datum.

In the past, local gravity surveys utilized different and
sometimes arbitrary reference stations and values. Local
surveys gradually developed into larger national or
regional systems, usually referred to a national base
station that inturn was directly or indirectly connected
to the international absolute base station in Potsdam.
With the adoption of the Potsdam absolute value of gravity
(gpotsdam= 981.274 cm.s”2) as an international reference
value it became possible through relative gravity
measurements to establish national absolute gravity base
values in each country. These base values in turn have
been used to develop networks of absolute gravity values
in each country. An instrument used to measure relative
gravity is called a gravimeter. The simplest form of a
gravimeter is a pendulum.

Pendulum measurements: Relative measurements of the
acceleration of gravity by pendula are simpler than
absolute measurements. They are based on the correct
determination of the oscillation period T of the pendulum
at various points of observation, assuming that its reduced
length has not changed. If the acceleration of gravity g
is known at an initial point where the oscillation period
has been determined to be T,, and if the oscillation period
determined at another point§ is T2,

9= (2ﬂ/T1)2.£ and g,= (ZW/Tz)Z.Q

Therefore,

= 2
9,7 94 (TI/TZ)

i-al\Q
N N+

2

2
6g= hd (TI_TZ)

is obtained.
xi



In pendulum observations—-absolute and relative
alike-the following corrections must be taken into
account: clock rate, vacuum (barometric), temperature and
amplitude corrections. In addition to these corrections,
oscillation period of the pendulum take co-oscillation of
the stand, pendulum blade camber and geomagnetic field
corrections in relative gravity measurements.

Gravimeters: During the last twenty years great
advances have been achieved in the construction of
gravimeters, which measure directly the change in vertical
force on a given mass. Gravimeters are now available
which are light and easy to transport, and possess very
small temperature variation and high sensitivity, some
instruments measuring to a hundredth of a milligal.
Gravimeters may be divided into two types: (1) the stable
(2) the unstable type. In the stable gravimeters, a mass
is suspended from a metallic spring or quartz fibre and a
change in gravity displaces this mass, either through an
elongation or a twisting of the spring. The displacement
required to return the mass to the nominal or null position
relates to the change in gravity by a spring constant that
is determined through an appropriate calibration process.
Typical are the Gulf and Graf-Askania gravimeters designed
in the 1930s. In unstable gravimeters, a balancing force
is introduced that produces instabilities such that changes
in gravity produce much larger displacements from the
equilibrium position than in the case of the stable
instrument. Some of the most accurate unstable instruments
include the LaCoste-Romberg and Worden gravimeters. These
instruments designed for field observations.

One of the first gravimetric instruments used in
gravimetric surveying, was the gravitational torsion
balance. 1Its design was proposed by Edtv®s at the end
of the 19th century. The gravitational torsion balance
can be used to measure the second derivatives of the
grav1ty potential W Wa= from which
it is then possible %o dg%erm1Xe the m¥§n1§ude and
direction of the horizontal gradient of the acceleration
of gravity and the curvature of the equipotential surface
at the point of observation.

Gravimeters should be regularly calibrated.
Accurate observations at two places at which g is
already known give the average value of k over the range
covered. This range must not be smaller than the
spread of the stations whose readings are to be based on
it, nor so large that k is materially variable over the
interval. Calibration of gravimeters can be done in
three ways: (1) by change of mass, (2) by change of tilt,
(3) by measuring at points with known values of the
acceleration of gravity.

In addition to calibration, drift of the gravimeter

is also controlled. Gravimeter drift is the gradual
change in the gravity reading over time; this change is
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unrelated to actual gravity changes. There is inevitably
a slow but regular change in - -the length of the spring.
Drift is caused by creep in the gravimeter, external
influences and tides. There is evidence that the drift
rate depends on whether, or how, the meter is being
transported. The drift rate function is defined by
repeat readings daily or weekly or as necessary. It is
not necessary to use the same station throughout for
checking drift. These corrections can be taken directly
off the drift curve, keeping in mind that positive drift
requires negative correction. One of the following
methods must be used to determine the drift easily:

- difference method: 1-2-1, 1-2-1-2, 1-2-1-~2-1-2,
etc.

- star method: 1~2-1~3-1-4-1, etc.

- step method: 1-2-1-2-3-2-3-4-3, etc.

- profile method: 1-2-3-4-...-1 or
1-2-3-4~.....-4-3-2-1, etc.

In this study, the subjects are handled which mentioned
above.

xiii



BOLUM 1 : GIRIS

Tarihsel gelisimine bakildi¥inda ilk gravite Slgme-
lerinin, rijid cisim mekanidi ve sgekil degistiren cisim
mekaniginin geligmesiyle bagladidi gdriilmektedir. Daha
sonra jeodezi ve jeofizifin bilimsel amaglari dojrultusun-
da, teknolojik ilerlemenin de etkisiyle bu geligme devam
etmistir. Gravite 8lgmelerindeki dodrulujun artmasi, bu
6lgmelerin son 300 yilda karalardan sonra deniz ve havada
da yapilmasina olanak saglamigtar. Yersel gravimetrik 8lg-
me dojruluklarinin tarihsel gelisim slirecinde katettigi

evreler, ydntemler ve kisiler bazinda agagidaki grafikte

gbrilmektedir [1 ], [2].
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1945 yilindan beri siliren gravite data sayisindaki
onemli artis da gravite deferlerindeki do¥rululjun artmasi-
na katkida bulunmugtur. 1957 yilainda 170.000 gravite de-
eri Heiskanen tarafindan elde edilip depolanmig iken bu
sayl 1987 yilinda Uluslararasi Gravimetri Blirosu Data
Merkezi'nde 3.5 milyona ulagmigtir. Glnlimlizde ise 11 mil-
yon gravite deferinin Amerikan Savunma Haritacilidi Biliro-
sunda sakli tutuldudu bilinmekte, bu dederlerin bir kismi
askeri amag¢lar ig¢in kullanildidindan gizlilik arzetmekte-
dir. Asagirdaki sekilde 1800 yilindan bu yana kullanila-
bilir (elde edilebilir) gravite dederlerinin yillara gdre

artigi gdrilmektedir [2].
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Sekil 1.2. Bilimadamlarinin Yillara Oranla Kullandiklari
Gravite Data Sayisi

Ana amaca ve aletsel donanimin geligmesine gelince

bunu 4 safhaya ayirmak miimkidndir.

- Temel teorinin kurulmasi (17. ve 18. yilizyil)



-~ Sarkag¢ donaniminin geligmesi, jeodezi ve jeofizik-

teki ilk yerel uygulamalar (18. ve 19. ylizyil)

- Statik gravimetreler ile gradiometrelerin (Potan-
siyel veya elektromanyetik alanin gradyenini 6lc-
meye yarayan alet [1]) geligmesi ve jeofiziksel
amagli bdlgesel gravite &lgmeleri. (20. yiizyilin
ilk yarisi)

- Serbest diisme donaniminin geligmesi ve jeodezik,
jeofiziksel ve jeodinamik problemlerin ¢dzimi
igin yilksek presizyonlu gravite adlarinin kurulma-

si. (20. ylzyilin ikinci yarisi)

16. ylizyila kadar gegen slirede Aristoteles (384-
322 M.0.), digen cisimlerin hizlarinin, onlarin a¥irlikla-
riyla orantili oldufu gergefine dayanarak yercgekimi ivmesi
olayini agiklamig, ardindan Galileo Galilei (1564-1642)
dinyaya yakin kiiglik cisimlerin uniform, ivmeli bir hizla
yerylizline digtiilinl kanitlamigtir. Aristoteles'in, evre-
nin merkezine hareket eden parcgaciklarin yardimiyla, dln-
yanin kiiresel gekli hakkinda yaptidi fiziksel agiklamadan
sonra 1666 yila civarinda Isaac Newton (1643-1727), Kepler'
in gezegen hareketi kanunlaraindan tirettigi kanunlarla
serbest dlislisin yergekiminin &6zel bir hali oldufunu gbster-
mistir [2], [3].



BOLUM 2 : GRAVITENIN TEMEL ILKESI VE AMACI

Newton'un g¢ekim kanununa g®re evrendeki bitiin cisim-
ler, bilyukliligl, bilesimi ve aralarindaki uzaklik ne olursa
olsun birbirlerini gekerler. Herhangi iki cisim arasindaki
bu gekim kuvveti onlarin kilitleleri ile dodru orantili, ara-
larindaki uzaklaigin karesi ile de ters orantil: oldp "gra-
vitasyon" diye adlandirilix. Bu, evrendeki temel kuvvet-
lerden biridir. Aralarindaki uzaklik r olan m, ve m, kilit-

1 2
leli iki cisim,

(2.1)

kuvveti ile birbirlerini gekerler. Burada "G", Henry
Cavendish tarafindan 1798 tarihinde Ingiltere'de burulma
terazisi (torsion balance) deneyleri ile bulunan gekim
sabiti olup 6.673x10" 1% m kg™l s =2n degerindedir [3],

[4] .

Yeryuvarinin kilitlesi M, yaricapi R olarak gbsteri-
lirse, yerin birim kiltleye uyguladigi ¢ekim kuvveti yer-

¢ekimi ivmesine egit olur.

F=G. M.m ve F= m.b ’ m= 1 den
R2
b= G. %% (2.2)
R

"Gravitasyon" ve "Gravite" genellikle es anlamliy-
misg gibi kullanilmakta ve bu kullanig big¢imi yanligliga

neden olmaktadair.



Gravite, diinyanin kendi ekseni etrafinda w agisal
hiziyla dénmesinin meydana getirdidi merkezkag¢ kuvveti ile
diinyanin kiitlesinin olusturdufu gravitasyon kuvvetinin
bilegkesi olan kuvvettir. Bu kuvvet bir vektdrdiir, bilylk-

143l ve ydnli vardir. Bu ydn cekiil dogrultusundadir D],

(5] .[6]-

N

Ni

DONME EKSE

w

Sekil 2.1. § Gravite Kuvveti ve Bilegenleri

b : Kiitle gekim (gravitasyon) kuvveti

z : Merkezkag¢ kuvvet (z= wz.r)

D&nme yarigapl

o

Yerin kiitle merkezi

n
(1)

w : Yerin agisal hizi (w= 7.292116x107° rad.s %)

Y : Cografi enlem. UPE= 0 < P, < P~ 90°)

Gravite, gravite kuvveti veya gravite ivmesi adi al-
tinda kullanilmaktadir [5] . VYerylizlinde gravite Slgmesi
demek, yere dogdru serbest dliglis yapan bir cismin ivmesinin
tlglilmesi demektir [1 ] . Gravite ivmesi ekvatorda yaklasik
978.03 cm.s ~2, kutuplarda 983.22 cm.s ~2 dir. Birim ise

. N 2 .. . . ..
ivme birimi olan cm.s dir ve "Gal" diye isimlendiri-

lir. Bu isim Galileo'nun ilk hecesinden gelmektedir [ﬂ '

(4. 05.[7-



1 gal= 1000 miligal (mgal)= 1.000.000 microgal
(ngal).

Gogunlukla gravite kuvveti yerine bir cismin potan-
siyeli ile u¥rasmak hesaplama ydnlinden daha kolay olur.
Glinkii gravite bir vektdr oldudu igin bir kiiteleler toplu-
lugjunun toplam gekiminin bulunmasi ig¢in tek tek kiitlelerin
cekimlerinin vektdr toplami alinmalidir. Oysa potansiyel,
bir skalar olup kompoze cismin potansiyeli, bilegenlerin

potansiyellerihin skalar toplami alinarak bulunur [2],

M kiitlesinden ¢ok uzaklardaki bir birim kiitlenin
serbest birakilarak M'ye dodru serbestge hareket ettigi
diislinlilsiin. Bu hareketinden dolayi onun lizerinde r uzak-
l11ina dedin yapilan is, kiitle ile ivme garpiminin bu uzak-

l11a kadar integraline egit olacaktair.

r
o{ E:-M-.dr = - g:.M (2.3)
2 r
r
Bu - giﬂ miktarina M kiitlesinin r uzakligindaki

potansiyeli denir ve V ile gOsterilir.

Demek ki gravitasyonel potansiyel, gravitasyonel
kuvvete dofru bir birim kilitleyi sonsuzdan verilen bir nok-

taya getirmek igin gereken isin negatifidir [1], [8], [o],[%0].

Birim kiitlenin ivmesi b olsun. Gravitenin etkisi
dogrultusundaki bir dr uzakliginda yapilan is b.dr dir ve

bunun potansiyeldeki defisime egit olmasi gerekir;

~-dv= b.dr (2.4)

yada
b= - ¥ (2.5)



Daha genel anlamda alindidinda, efer birim kiitle gravite
dogrultusuyla € agisi yapan bir dodrultuda hareket ediyorsa,
etkili kuvvetin bu hareket dodrultusundaki bilegkesi

b.cos 8 olur ve

-dv= b.cos §.dr (2.6)

bulunur.

Bir kiitlenin dijer bir kiitleden ¢lan uzakliga (r)

azalirken gravite arttigindan (-) isareti gelir [11], [12].
Gravitasyonel potansiyelin gradyeni ile merkezkag

kuvvetin gradyenlerinin toplami gravite kuvveti g'ye egit-

tir ve g es potansiyelli yizeylere her noktasinda diktir.

V' nin gradyeni,

Grad v=VV
= i.9V/3x+3.3V/3y+k.3Vv/3z dir [1].

g=DB + 2 (2.7)
b= grad V. , Z= grad 2 {(2.8)
g= grad V + grad 2 (2.9)

Uzerindeki tiim noktalarda gravite potansiyelinin
sabit kaldigi ylizeylere es potansiyelli ylizeyler denir.
Bu ylizeyler ayni zamanda nivo ylizeyidirler. Bu tanim bir
nivo ylizeyi olan jeoid igin de gegerlidir [6], [13], [14].

W(x,y,2) = Sabit

Jeoid ig¢in , WO= C= Sabit

Bir kiitlenin gravite potansiyeli ise potansiyel

fonksiyonlarinin toplami olmaktadar.



W({r)= V(r) + 2(r) (2.10)

Gravitenin belirli bir y&ndeki bilegeni, W'nin kismi
tiirevi alinarak bulunur. Ornedin; Wx= dw/ 3x,
2
= / o o o L
W= 30w /oxdy  vb [2]

Nivo ylizeyleri ve jeoid ,yerylizlindeki topografik
dlizensizlikler ve yerkiire igindeki yoZunlugun diizensizli-
ginden dolayi cgarpilip deformasyona ufrar. Jeoidin bu egd-
riligi, c¢ekiil dofrultusunun elipsoid normalinden kiligik bir
miktar sapmasi sonucunu dojurur. Yapilan Slgmeler elipsoid
normali ile ¢ekiil dogrultusunun birbiri ile ¢akigmadigini
ve noktadan noktaya diizensiz olarak dedisen bir a¢i olug-
turduklarini kesin olarak ortaya koymustur. Bu agiya

"cekilil sapmasi" adi verilir.

Cekiul Sapmasi

Cekul B! Elipsoid
Dogrultusu Normali

\

Elipsoid

—

\

Geoid

Sekil 2.2. © Cekiil Sapmasi

Bu sapmalar jeodezik-astronomik Slg¢gmeler veya hesap
edilecek noktanin gevresindeki gravite alaninin ylizey in-
tegrasyonu ile belirlenebilir. Jeodezide ivme &lglimiyle,
diinyanin gekli ve boyutlarini belirleyen problemlerin ¢&-
zlimlenmesi amaglanmaktadir. Gravitenin belirlenmesinde
mutlak ve bagil olmak lizere baglica iki gegit dlgme ydntemi
bulunmakta ve elde edilen tilim gravite 6lgme deferlerine,

hesaplamalara girmeden &nce bir takim dlizeltmeler getiril-

mektedir [6], [1], [15], [16].



BOLUM 3 : GRAVITENIN YERYUZUNDEKI DEGISIMLERI ILE ILGILI
DUZELTMELER

Arazide yapilan gravimetrik 6l¢meler, kullanilan
6lgme donatimina ve Slgme ydntemine bajli olarak ya Slgme
yapilan noktadaki mutlak gravite deferini yada noktalar !
arasindaki gravite farkini verir. Elde edilen bu gravite
farklari igerisinde yerin jeolojik yapisiyla ilgisi olmayan
bir takim etkiler bulunmaktadir. Daha ¢ok yeryiliziinlin bi-
¢imi ile ilgili olan bu etkilerin hesaplanip 6l¢me deder-
lerinin dizeltilmesi gerekmektedir. Yani, yeryiliziinde
(agik havada), deniz seviyesinden farkli yliksekliklerde ve
farkli enlemlere sahip yerlerde, havada veya deniz ylizeyi-
nin altinda yapilan gravite Slgmeleri ayni seviyeye indi-
rilmedikge birarada hesaba sokulmasi imkansizdir. Bu se-
viye datum ylizeyidir[17], [18] . Yapilan igleme gravite de-
gerinin indirgenmesi denir. Sonug¢ olarak, gravite OSlgme
deJerlerine bir takim diizeltmeler .getirilerek bu indirgeme
igslemi gergek1e§tirilir [7]. Gergekte jeoid haricinde bu-
lunan kiitlelerin etkileri ve bunlarin iyilestirilmesi hak-
kinda bir ¢ok hipotez ve uygulama bulunmasina ragmen en

yaygin olarak asagidaki diizeltmeler kullanilmaktadir [8].

1. Enlem etkisi diizeltmesi.

2. Yikseklik etkisi diizeltmesi.

a. Serbest Hava etkisi dlizeltmesi.
b. Bouguer etkisi dlzeltmesi.

3. Topografik etki dlizeltmesi.

4. izostati diizeltmesi

5. Atmosfer etkisi dilizeltmesi.

6. Gel-git etkisi dlizeltmesi.
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3.1. Enlem Etkisi ve Diizeltmesi (§gp)

Yerylziinlin kutuplardaki yarigapinin ekvatordaki
yarigcapindan kiiglik olmasi, yani yerklirenin kutuplarda
basik ekvatorda siskin olmasindan dolayi gravitenin ekva-
tordaki deferi kutuplardaki degerinden daha kiligiktir.
Merkezkag¢ kuvvet kutuplara gidildikge kiliglildligii i¢in gra-
vite degeri enlem deferi ile birlikte artmaktadir [19].

Su halde ekvatordan kutuplara dodru bir gravite dedigimi
sbzkonusu olmaktadir. Kutuplara dodru artan bu gravite
degisimi yaklagik 5200 mgal'dir [7], [20].

Bir noktada gravite Ol¢mesi yapildiktan sonra geti-

rilecek enlem diizeltmesi (89g) »

§9Ig= 0,8122 sin 2y mgal/km dir. (3.1)

Bu formiilde y, Sl¢me yapilan yerin enlemidir. Olgme
yapilan noktanin indirgeme diizeyine olan uzakligi km. cin-
sinden hesaplanir ve (3.1) den elde edilecek katsayi ile
garpilarak enlem dlizeltmesi bulunur. Burada indirgeme
diizeyi, kuzey yarim kilire ig¢in, 8lg¢me yapilan alanin en gi-
neyinden gegen herhangi bir wo enlemine sahip dilizeydir.

Bu ifade Sekil 3.1 de agikcga gdriilmektedir [7].

7/////////
[/ CALISMA
. ALANI 7
N g U
"""" /i A | P
2
///Q//////
1 X km.

indirgeme Diizeyi (X,)

Sekil 3.1. Enlem Dlizeltmesi
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Indirgeme diizeyinin kuzeyindeki &lg¢gme noktalara

igin SgE enlem diizeltmesi (-) igaret, gilineyindeki nokta-
lar igin (+) isaret alir [9]. Tlirkiye enlemleri arasinda
gravite degerine etki eden enlem diizeltme miktari yaklagik
kilometrede 0,8 mgal dir. 10 metrede 0.008 mgal yani ka-
baca 0.01 mgal dir. Gravimetre aletinin dl¢gme duyarlilig:i
0.01 mgal oldufuna gbre dlizeltmelerde yapilacak hata ancak
bu kadar olmalidir. O halde koordinat hesabinda yapilacak
hata kilometrede 10 m. den fazla olmamalidir [7], [21],[22].

3.2. Yikseklik Etkisi ve Dizeltmesi (§gy)

Gravite 8lgmeleri yapilan noktalarain farkli ylksek-
likte olmalarindan dolayi &lgmeler arasinda bir fark olur.
Bunun igin gravite Olglilerinin datum adini verdifimiz di-
zeye indirgenmeleri gerekir. Bdylece bilitlin dl¢gmeler esg
ylikseklikte yapilmis olur. Her 6lgme deferine datumdan
olan yiikseklik farki ile orantili bir diizeltme yapilar.

Bu diizeltmeye ylikseklik diizeltmesi (6gy) adir verilir. Yik-
seklik diizeltmesi, serbest hava dlizeltmesi (GgSH) ve

Bouguer diizeltmesinin (SgB) toplamindan ibarettir.

89,=89gy + 89y (3.2)
5gy= (0.3086h~-0.04191 p.h)mgal (3.3)

(3.3) de h= deniz ylizeyinden yilikseklik (m), p = 2.67Ogr/cm3
(yerkabugu yogunlugu) tir [7 ]. p deeri (3.3) de yerine

konulursa yiikseklik diizeltmesi (égy),

5, = 0.1967 . h mgal (3.4)

halini alir po], [21], [23], [24].
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Ggy'nin igareti datum yilizeyinden (deniz seviyesif
yukaridaki noktalar i¢in (4+), asadrdaki noktalar igin (-)

dir.
3.2.1. Serbest Hava Etkisi ve Dlizeltmesi (5gSH)

Kutuplardan ekvatora dogru gidildiginde gravite de-
erinde azalma oldudu gibi, indirgeme diizeyi olarak alinan:
deniz seviyesinden yukari dogru ylikseldikge de gravite de-
gerinde bir azalma olur. Deniz seviyesindeki Po noktasinda
teorik gravite g, Ve h yliksekligindeki Py noktasinda 9y,
ise (Sekil 3.2), bu iki seviyedeki gravite deferlerinin
farki "serbest hava etkisi" ni verir. Ve buradan da ser-

best hava diizeltmesi (GgSH),

GgSH= 0.3086.h mgal (3.5)

elde edilir [7 ]. . Bu diizeltme Slcme dejerine eklenir. Bu-

rada gdzdniinde tutulmasi gereken bir husus da Sl¢me yapilan

nokta ile deniz seviyesi arasindaki sanki hig¢ bir kiitle yok-
mus varsayaiminin yapilmig olmasidir. Bu durum asadidaki se-
kilde gdsterilmigtir [7], [19], [20], [24], [25].

(Kutle yok)

Deniz Seviyesi

Sekil 3.2. Serbest Hava Diizeltmesi Varsayima
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3.2.2. Bouguer Etkisi ve Diizeltmesi (SgB)

T Hava 15007 o
ava ;// , 7
(Kiitle var) . 7 ////
,//////
P AV AV

'///

/,, (Kutle var)

77

Deniz Seviyesi

Sekil 3.3. Bouguer Diizeltmesi Varsayimi

Sekil 3.3'te goriildiigii gibi Ph
gravite dederini deniz seviyesine indirgemek igin serbest

noktasinda dlgiilen

hava diizeltmesinden ayri bir konuyu daha g8zdniine almak

gerekir. Bu O8lg¢gme dederine etki eden, P, noktasindan gegen

h
nivo ylizeyi ile indirgeme ylizeyi (deniz seviyesi) arasinda-

ki p yodunluklu kiitledir. Bouguer diizeltmesi (5gB: 2r.G.p .h),

Gng 0.04191.p.h mgal (3.6)
olur..

Bouguer diizeltmesindeki p dederi genellikle Slgme
yapilan b&lgede kabul edilen ortalama bir yofunluk degeridir.
Arazi parcalari (karalar) ig¢in 2.0 < p £ 2.67 gr/cm3 tir.

Ph noktasinin altindaki kiitle, 8l¢me deferini arttirdiga
igin Bouguer diizeltmesi Ol¢me degerinden g¢ikarilir. (3.6)
ile bulunan Bouguer diizeltmesi, &l¢me yapilan nokta altin-
daki kiitlenin diiz bir tabaka oldu§u varsayimi ile Ol¢me de-

gerinden g¢akarilir. Olg¢me yapilan noktanin altindaki kitlenin
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kiiresel oldudu varsayilirsa, Bouguer diizeltmesi Slgme
degerine eklenir [7]. Fakat bu son durum (varsayim) gdz-—
oniinde tutulacaksa Bouguer dilizeltmesi iki katina c¢ikar.
(8gy= 4T.G.ph)

GgB= 0.08382.p0h mgal (3.7)

halini alir [17], [22], [25]. Jeodezik amagli gravimetri
caligmalari igin yerkiiresellidinin g&zOniinde bulundurul-

masi gereklidir [23].

Yukarida godriildiigii gibi serbest hava ve Bouguer
diizeltmeleri 6l¢me yapilan noktanin yliksekligiyle ilgili-
dir. Bu ylizden iki dlizeltme bir arada diisiinliliir ve bunla-

rin cebirsel toplami ylikseklik diizeltmesini olusturur.

(3.3) den elde edilen yﬁkSeklik diizeltmesi yaklasik
metrede 0,2 mgal dir. 5 cm. 1lik ylkseklik farki, diizeltme-
de 0,01 mgal'lik bir deJismeye yol agar. Gravimetrelerin
6lgme duyarliligr 0,01 mgal olduguna gbre dlgme yapllan
nokta yiiksekliginde yapilacak hata 5 cm. yi gegcmemelidir.
Buradan da anlagsildidi gibi bu noktalarin yilikseklikleri
geometrik nivelmanla presizyonlu olarak belirlenmeli,
takeometrik ydntemle belirlenen yikseklikler kullanilmama-
lidar [7] .

3.3. Topografik Etki ve Diizeltmesi (SgT)

Topodrafik diizeltme, Bouguer dlizeltmesinin bir deva-
midir. Ol¢me yapilan nokta civarindaki arazi parcasi diiz
ve engebesiz ise daha &nce agiklanan ylikseklik diizeltmesi-
nin getirilmesi yeterlidir. Engebeli araziler ig¢in topog-
rafik diizeltme miktari gesitli &6lgekli haritalar igin ha-
zirlanmig 6zel abaklar (diyagramlar) sayesinde bulunabi-
lir. A.Schleusener tarafindan hazirlanan abakta yerin
kiireselligi g&zdniline alinmigtir. Jeodezik amag¢li galig-

malarda bu abaklar kullanilmaktadir. S.Hammer tarafindan
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hazirlanan abakta ise yerin kiliresellidi g&zdniine alinmamig-
tir. Yer kiliresellidinin Snemli olmadidi jeofizik etiidle-
rinde daha ¢ok bu abak kullanilmaktadir [7], [16]. Topog-

rafik diizeltme deferi daima 6lg¢me deferine eklenir.

3.4. Izostati Etkisi ve Dilizeltmesi (dgi)

Yiksek dag kiitlelerinin meydana getirdidi c¢ekim kuv-
vetinin beklenenden daha az olmasi izostati etkisinin var-
l18in1 ortaya ¢ikarmistir. Baslica lig izostati teorisi
vardir; Prat-Hayford (Denge teorisi), Airy-Heiskanen (Lokal
ylzme teorisi), Vening Meinezs (Rejyonel yiizme teorisi).

Bu dlizeltme jeodezik amag¢li Slg¢gmeler igin Ynemlidir. Jeo-
fizik uygulamalarinda kullanilmaz. Izostati etkisinden
ileri gélen diizeltmeler, topografik diizeltmede oldudu gibi
b6lgeler halinde kisaim kisim hesap edilmek suretiyle elde
edilirler. Fakat izostati dlizeltmesi ¢ok yavas degistifin-
den, Heiskanen biitlin dlinyay1 iceren bir izostati diizeltme
haritasi hazirlamistir. Bu harita bir abak seklinde kul-
lanilmaktadar [7].

3.5. Atmosfer Etkisi ve Diizeltmesi (SgA)

Topografik diizeltmede oldugu gibi, Sl¢gme noktasin-
dan gegen nivo yiizeyinin {izerindeki kiitleler gravite Slgme
deferini azaltmaktadir. Atmosfer de bir kiitle olarak diisii-
niilebilecedinden bu da gravite Ol¢gme dederini azaltacaktar.
Oyle ise atmosfer kiitlesinin etkisinden dolayi olan diizelt-
meyi gravite dederine eklemek gerekir. Agagidaki tabloda
belirli yilikseklikler ig¢in bulunan atmosfer diizeltmeleri
gdrilmektedir [7].
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Tablo 3.1. Atmosfer Dizeltmesinin Yikseklikle Degigimi

h Atmosfer Diizeltmesi
(metre) (mgal)
0 0.87
500 0.82
1000 0.77
1500 0.73
2000 0.68
2500 0.64
3000 0.60

Tablo 3.1 den anlagildigr lizere deniz seviyesinde
diizeltme en biiyltkk deferi almaktadir. Deniz seviyesinden
yukari dodru g¢ikildikga diizeltme miktari azalmaktadar.
Clinkli atmosfer kiitlesi azalmaktadir. Asadi yukari 35 km.
ylikseklikten sonra atmosfer dlizeltmesi 0 (sifir) deferine

ulagmaktadir.

3.6. Gel-Git Etkisi ve Dlizeltmesi (dgG)

Yeryliziiniin disinda bulunan bir kiitlenin (ay veya
glineg gibi) yeryiiziinde bulunan bir P noktasina uyguladigi
cekim kuvveti ivmesi ile yerin merkezine uyguladigi gekim
kuvveti ivmesi arasindaki fark ve yerylzili-—ay (veya gilinesg)
sisteminin P noktasindaki merkezkag¢ kuvvetinin toplami P
noktasindaki gel-git etkisini meydana getirir. Bu etkiyi
ortadan kaldirmak ic¢in 8lc¢me deferine SgG gel-git diizelt-
mesi getirilir.
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Ay-Gines(m )

Dinya (M) AG

gekil 3.4. Dlinya - Ay (Glineg) Arasindaki Cekim

594 3 .M, ;R’-B?--n- (cos 27 + I (3.8)
14
2 EA,G 3
{3.8) de ;
G : Gravitasyon sabiti
Ry : Yerin P Ol¢me noktasina kadar olan yarigapi
My o ¢ Ayvin veya gilinegin kitlesi
r
E, g ¢ Ayin veya glinegin diinyaya uzaklida
14
Z : Olgme aninda ayin veya glinegin zenit agisi

olmak {lizere:

Kutup Noktasi

Ay( Gunes) P Noktasi

Sekil 3.5. Kiiresel Uggen
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sekil 3.5 deki kiiresel liggen ¢&ziimiinden,
cosZ= sind§.sinyp~-cosd.cosy).cost (3.9)
elde edilir. (3.9) da kullanilan t de§eri,
t= eofk—a (3.10)

(3.10) dan hesaplanir ve (3.9) da yerine konularak % degeri
bulunur. Bulunan Z dederi ise (3.8) de yerine konulur.

= GOzlem yeri enlemi

i

Gozlem yeri boylamz

Ayan veya glinesin deklinasyonu

i

Ayin veya glinesin rektesansiyonu
Saat agisi

Dt Q o >
1}

Greenwich yi1ldiz zamanidir.

Sekil 3.6. Astronomik ve Yersel Koordinat Sistemi

Agadida verilen biiylikliikler ise diizeltme miktarinin

hesaplanmasinda faydali olacaktir.

3
i

Ayin kilitlesi

A
me = Glinesin kiitlesi
M = Dilinyanin kiitlesi
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=
n

Ayin diinyaya olan uzaklida

=
1t

Glinegsin dinyaya olan uzakligi

olmak lizere,

A _ L G _ 333400
M 8l M
.1 1
- , =
E, 60 E, 23500

dir [25].

Ay ve gilines verileri yerine konarak ayin ve gilinesin
ayri ayri etkileri bulunur ve dl¢me deferine GgGAy ve
GgGGﬁnes cebrik olarak getirilir [2], [7]. Hesap edilen
gel-git dlizeltmeleri (ay ve glinege ait), ayin ve gilinegin
konumlarina bagli olarak deJismektedir. Ayain cekim kuv-
vetinden ileri gelen maksimum gel-git etkisi 0,11 mgal,
glinesin ¢ekim kuvvetinden ileri gelen gel-git etkisi ise
maksimum 0.05 mgal ve her ikisinin birlesik maksimum et-
kisi ise 0.16 mgal dir [25}.



BOLUM 4 : GRAVITE OLCME YONTEMLERI VE KULLANILAN ALETLER

4.1. Mutlak Gravite Olgmeleri

Mutlak gravite, adindanda anlasildigi gibi gravite
O6lcmesi yapilan yerde dogrudan elde edilen gravite degeri-
dir. GlinUimlizde yapilan gravite @lgmelerinde, Almanya'nin
Potsdam sehrinde Jeodezi Enstitlislindeki ‘istasyon noktasin-
da belirlenen ve Uluslararas:i Gravite Komisyonunca kabul
edilen mutlak gravite dederil referans olarak alinir. Cog-

rafi koordinatlara

52° 227 51.6"

Pootsdam™
A o 1 ]
KPotsdam' 13 04' 03.6
ve ylksekligi
HPotsdam? 87 m.

olan potsdam'daki datum dederi,

+ 2

g= 981.274 = 0.003 cm.s

dir [2], [8], [26]-

Mutlak gravite dederlerinin belirlenmesinde uzunluk
ve zaman Sl¢meleri kullanilir. Gravite alaninda serbest
hareket eden bir kiitlenin gdzlenmesiyle mutlak gravite
belirlenebilir [7]. Mutlak gravite Slgme y®ntemlerinden
bir tanesi olanserbest-dﬁsmeyﬁntend kullanilarak g'nin
elde edilmesinde 10—7.g < mgs 10 .g dogruluga ulagil-
migtir. Mutlak gravite Sl¢me yontemlerinden bir digeri
ise 300 yillak bir gegmige dayanan sarkag ydntemidir [2].
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4.1.1. Serbest Diisme Y&ntemleri

4.1.1.1. Serbest Disme yéntemi

Mutlak gravite belirleme y&ntemlerinden bir tanesi
olan serbest-diisme ybntemi, laboratuar ortaminda serbest
olarak birakilan bir test kiltlesinin belirli bir uzaklaig:
hangi siirede (veya belirli bir zamanda hangi uzakligdi)
katettigi gbzlenerek agsadidaki formiil geredi mutlak gra-
vite dederi g'nin bulunmasindan ibarettir [9], [10], [11].

Z{m)

Sekil 4.1. Serbest Dlisme: Uzaklik-Zaman Grafigi

2(ms™)

6 ~

0 T T T T z{m)
0 0,5 1 15

~N

Sekil 4.2. Serbest Dligme: Hiz-Uzaklik Grafigi
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Sekil 4.1 de uzaklik-zaman grafigi gdriilen, m kiitleli
serbest diisen bir cismin gravite alani ig¢indeki hareket
denklemi

mz = mg (4.1)

. . dzz
dir. Burada 2z= —— (t= zaman) dir.

at?
Serbest dlismenin oldufu bdlgedeki gravite alaninin
homojen oldudu varsayilirsa, (4.1) denkleminin integrali,
diisen cismin konumunu ve hizini verir E2],[27],[?2{].

z= z_ + gt (4.2)

2

Z= zo + zot + t (4.3)

(S Yol

Integral sabiti olan z, ve éo diisen cismin t= 0
anindaki konumu ve hizaidair. z, Ve z kesin olarak bilin-
mediinden g deferinin (4.3) den belirlenebilmesi ig¢in en
az 3 konumda (1,2,3) zaman ve konum Sl¢mesinin yapilmasi
gerekir.

2 t2

Sekil 4.3. Serbest Diisme Semasi

Bu durum Sekil 4.3 te gematik olarak g®riilmektedir.
z, ve éo'nin elemine edilmesinden sonra gravite degeri,
zaman ve konum farklarindan (4.4) ile bulunur [2], [13].
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(z,—-2,) (t,-t,)-(2z,-2,) (t,—t,)
g= 2 3 “1 2 1 2 1 3 -1 (4.4)
(t3-tl)(t2—tl)(t3—t2)

(4.2) ve (4.3) de gbsterildidgi gibi, diisme hizi za-

manin lineer bir fonksiyonudur. z = z_= 0 igin
z(t)= gt= /2 gz(¥) (4.5)

elde edilir. gekil 4.2 de ise diigme uzakligi-hiz grafigdi

gbrilmektedir.

4.1.1.2. Simetrik Yiikselme - Dlisme ¥Y&ntemi

Bu yOntemde, bir test kiitlesi laboratuar ortaminda
yukari y6nde diisey olarak yaklasik 2-3 m/s baslangig¢ hizi
ile atilir ve en yiliksek noktaya ulastiktan sonra diisey ola-

rak geri diiser.

Sekil 4.4. Simetrik Yikselme~Diisme Semasi

Bu durum Sekil 4.4 de sematik olarak g&rililmektedir.
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Z(m)

—
0 0,2 0,4 0,8 t(s)

Sekil 4.5. Simetrik Yilkselme-Diligme: Uzaklik -Zaman Grafigi

Bu olayin homojen bir gravite alaninda oldugu var-

sayilirsa, yilkselme icgin hareket egitligi, (Sekil 4.5)

mz= =-mg (4.6)

(4.6) nin integrali sonucu, hizi ve konumu verir.

z= z_-gt (4.7)

2

z= zo+zot— t (4.8)

N Q

Burada , z = z{(t= 0) , éO: z (t= 0)

En ylksek noktada (t= t ) igin,

Z = é(ta)= 0 ve éo= gt (4.9)

(4.7) de yerine konursa,

2= g (£ -t) (4.10)

bulunur. (4.10)'un integrali alinirsa,
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z= z_+g.t;.t- g -t2 (4.11)
© 2
elde edilir. Serbest diisme igin ise (4.2) ve (4.3) den

Z= g (t—ta) (4.12)

bulunur. (4.12) nin integrali alinirsa

2= z_+ L (t-t_)? (4.13)
a a
2
elde edilir. Test kiitlesi 8l¢me yapilan noktalardan yik-

selme ve diisme aninda ayni hizla gegmektedir.

Bundan dolayi, dl¢gme yapilan ayni konumlu (i) in-
disli noktalardan ylikselme ve diisme anindaki gecgislerde

zaman farki, ty >ty ig¢in,

Atl= 2 (ti—ta) (4.14)
éi

Ati= 2 — (4.15)
g

bulunur. (4.12) ve (4.13)'den,

2 2 2,.2 .2 2
Z,~2q= g (tz—tl) 2g ta (t2 - tl) (4.16)
o = Aze I (£2-42y_ -

z, z = Az= ; (t2 tl) gta(t2 tl) (4.17)

(4.16) ve (4.17)'den,
2 22 g% .2 2

2gAz= Z,"2] = T; (At2 - Atl) (4.18)

Buradan,
Atz—Atl

elde edilir. (Sekil 4.4'de g&riildiigli gibi

At2: t4ftl ' Atl= t3—t2 , Az= z2,"2q dir)

(2], [13], [14], [19].
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B8ylece g'nin belirlenmesi i¢in iki konumda &Slg¢me
yapmanin yeterli oldudu (4.19)'da gOriilmektedir.

4.1.1.3. Uzaklik ve Zaman Olgmeleri

Uzaklik ve zaman Ol¢melerindeki dogruludun, g'nin
-7

10 ".g 2 mg > 10_9.9 badil hatayla belirlenmesine uygun

olmasi gerekmektedir. (4.5) 'den,

Qs
o]
N
o
t

2 - 222 5= . (4.20)

yazilirsa, buradan bagil hata,

1/2
My - [(B2)2 + 43527 (4.21)
g Z t

9 - .
'u gegmesi istenmiyor-

bulunur. Badil hatanin %? = 1.10"
sa, 0.5 m. diisme uzakligi (z) ve buna kargilik gelen 0.3 s.
diigsme zamani (t) ig¢in gerekli dodruluk (4.21)'den, uzaklik
igin m,= £0.5 nm, zaman igin ise m,= i0.2ns . Olarak
bulunabilir. (1 nm= l.lO_9 m. ve 1 ns= l.lO—9 s. dir).

Bu dogruluklara laser 1gsikli interferometrik wuzaklik 8lger-

ler ve elektronik zaman Olgerlerle ulagilmigtar [Z].

Prensip olarak zaman ve uzaklik 8lg¢gmeleri ayni anda
(simultane) yapilir. Uzaklik dlgmelerinde kullanilan Snem-
1i donataimlardan biri, hatta en Gnemlisi Michelson inter-
ferometresidir [2], [14].

Sekil (4.6) da serbest diigme yOnteminde kullanilan
Michelson interferometresinin caligma prensibi gematik
©olarak gdrilmektedir. Dalga boyu = 632.8 nm olan He-Ne
gazlari laseri kullanilan bu interferometrede baslica iki
adet liggen piramit seklinde yansitici bulunmakta ve bunlar

yardimiyla uzaklik Slg¢iilmektedir. Bunlardan bir tanesi



27

"/,
HAREKETLI
UCGEN PIRAMIT
YANSITICI
KARSILASTIRMA
UCGEN PIRAMIT
YANSITICIS! A Y
'}
ISIN 1‘——-71IIIIIIIL
AY NA AYIRICI

FOTO
AYNA DEDEKT.

Sekil 4.6. Serbest Diisme ¥&6nteminde Kullanilan Michelson

Interferometresinin Prensibi

sabittir ve kargilastairma ig¢in kullanilir. Digeri ise
diiseyde hareket eder. Laser 1sini, 1sin ayirici tarafin-
dan karsilastirma igini ve 8l¢me 1sini olarak ikiye ayri-
lir. iggen piramit seklindeki yansiticida, bu 2isinlar
gelen 1sida paralel yansitilarak tekrar i1gin ayiricinin
iginden gegip iist liste binerek fotodedektdre gelirler.
Hareketli olan lggen piramit gseklindeki yansiticinin hare-
ket ettirilmesiyle, karsilastirma ve Sl¢me dalgalarinin
ayni veya kargi fazli {list liste binmelerine gbre enerjinin
maksimumu ve minimumu bulunur. Ayni veya karsi fazlilik

yarim dalga boyluk (A/2) yol farkiyla birbirini izler'[zﬂ.

[30], [31].

Bu olayda, optik sinyal elektrik sinyaline dénlistii-
riilmektedir.

Sagak impulslarinin sayisi elektronik bir sayag

tarafindan kaydedilir. n tane impuls sayimi ile, uzaklik,
Az= n. 2 (4.22)
2

bagintisindan hesaplanir.
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Sagak frekansi, diigen cismin hizi ile orantaladar.

(4.5) ve (4.22) den hesaplanirsa,

£ 2 5.2, 9t (4.23)
A A

sagak”

olur.

SACAK SINYALI

korocoéAu: t

—— — —

DEDEKTOR F NN N R fULSLARl
12 In

1

1 . .
- — [17 [1 r]OLcEKLl SACAK PULSLARI
OLCEKLENDIRIC] ol
12 17 Fmp
14 1 i
FREKANS e {I !;
ZAMAN ZAMAN
FARK I SAYAC! 6f2 6fn
BELIRLEYICI e
Stn n
|
BiLGISAYAR

Sekil 4.7. Sacak Sinyalinin Zamanlamasi (ZUMBERGE)

Sagaklarin sayimi, deneyin baglamasiyla birlikte
Baslar. 11k seri sagak sayimindan sonra zaman Olgililiir.
Sekil 4.7, ilk seri sacak sayisi igin ayni anda yapilan
sagak ve zaman Sl¢melerinin prensiplerini gSstermektedir
(ZUMBERGE, 1981) [2].

n. sacak atis zamani

tn= mn1:— th (4.24)
m = Zaman sayacinda sayilan saat pulslari sayisi
v = Saat pulsunun periyodu
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Aralik siliresini ©&lgen bir kronometre ile 0.1 ns
ile belirlenebilen m.saat atigi ile n. sagak arasindaki
zaman farka th dir. Dilisme uzakligyr 0.5 m. farzedilip
6lcmeler 10.000 sagaktan sonra yapilirsa, (4.3) gbzlem
esitligine gbre dengeleme ig¢in yaklasik 160 8l¢gme dederi
kullanilir. Bazi mutlak gravite 6lgerler deney basina
1000 veya daha fazla 8lg¢me yapmaya olanak tanlmaktadlrlar.
Son zamanlarda yapilan aletlerde ise hesaplamalar, &lgme
islemlerinin kontrolu i¢in kullanilan mikrobilgisayarlarla
yapilmaktadir. Simetrik bir deneyde ylikselme ve diisme
ayirdedilebilmektedir. Dbnilg, .sacak sinyali ile fark
edilebilmektedir. Eger ikiden fazla O6lc¢me diizlemi kullani-~
liyorsa ylikselme ve dligsmenin her biri bir gravite degeri

verir [2].

4.1.1.4. Serbest Dligme YOntemlerinde Kullanilan Aletler

Serbest diisme ile mutlak gravitenin belirlenmesi
i¢in yapilan deneyler ve kullanilan donanimlarin bir b&1lii-
miinde diisen bir c¢ubudun sabit frekansta aydinlatilmasai
veya diisen bir cetvelin zaman etiketli fotografinin gekil-

mesi prensibi esas tutulmustur.

DUSEN

— CETVEL. Karsilastirma Gizgisi
CAM YARI
PENCERE GECiRGEN Bolimlendirme

AYNA Cizgileri

(1mm. aralikl1)

KARSILASTIRMA
CiZGISI IS1K

VAKUMLU ’

L A

(a) (b)
Sekil 4.8. Serbest Dilisme Donanimi ve Optik Okuma Sistemi
(THULIN-VOLET) .
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Sekil 4.8 ' de THULIN tarafindan 1960 yilinda
yapilan bir serbest diisme aletinin c¢alisma prensibi gema-

tik olarak gbriilmektedir [2], [14]. Bu aletin galisma
prensibi gdyledir:

Serbest dilismeye birakilan 1 mm. b&liimlendirmeli bir
cetvel 100 Hz frekansla ve 0.3 ps aralikla aydinlatilmakta-
dir. Bir optik sistem yardimiyla, bdliimlendirme ¢izgileri
ve kargilagtirma ¢izgisi, birlikte dSnen bir silindir {ze-
rine monte edilmig filme yansitilir. Aydinlatilan b&lim-
lendirme g¢izgileri ve karsilastirma ¢izgisinin gbriintiileri
(Sekil 4.8b) arasindaki uzakliklar Ol¢ilillir. Beraberinde
Blglilen zamanla birlegtirilerek, (4.3) esitligiyle g degeri
hesaplanabilir. Dengeleme hesabi ig¢in ise en az li¢ data
setinin (1 zaman &l¢lmii + 1 uzaklik 8lcilimli) verilmesi gerek-
mektedir. Bu Sl¢me ybSnteminde, uzaklik Sl¢mesinde yapilan
hatalarin etkisi cok biiyiik olmaktadir. Ilave hatalar ise

cetvelin disme sirasinda dSnmesi ve diliseyden ayrilmasidir.

Agsadidaki sekilde galisma prensibi gdriilen simetrik
ylikselme-diisme aleti COOK tarafindan 1967 yilanda gelisg-
tirilmigtir [2], [14].

CAM CAM
BLOK| |,ToP
. ’T"r[ i [”‘I":E
LAMBA =OZ - <{{r.c. —bav]
N py _L o
7
lYARIKLAR
[F¥]
! Iy }
] z I
1D
= .
'SEQEUK
A y, | f’[“4’
MB T
AT T | e )—Faag
\{/ VAKUMLU
MANCINIK ORTAM
= —

Sekil 4.9. Yiikselme-Diigme Donanimi (COOK)
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Bu alette test kiitlesi olarak cam bir top kullanil-
maktadir. Bu top bir mancinik yardimiyla yukari dodru
firlatilir ve iki cam blodun arasindan geger. Olgme diiz-
lemleri blok tabakalarda birbirlerine gdre kargilikli yer-
lestirilen yariklar tarafindan gergeklestirilir. Cam top
diizlemin i¢inden gegerken mercek gdrevi yapar ve aydinla-
tilmis bir yaridi diferinin {izerine yansitir. Topun mer-
kezinin gegiginde olugsan impuls (maximum i1sik) bir foto-
gogaltici yardimiyla elektronik zaman sayacini (iO.l us)
kontrol eder. Bu bloklar, bloklarin birbirinden ayrilma
miktarinin 6l¢iildiigli bir interferometrenin parcalarini

olusturan optik diiz yatay ylizeylerdir [2], [14].

Yukarida s&zl edilen aletler 1950-1970 yillari ara-
sinda laboratuar ortaminda kullanilan aletlerdir. Bunlar
ve benzer prensipte c¢aligan aletler ile yapilan mutlak
gravite 61§meleri tlim ayrintilari ile Tablo 4.1 de goril-
mektedir.
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1970 yilindan sonra lise serbest diisme ydntemleri
ile ilgili tasinabilir aletler geligtirilmistir.

SISMOMETRE

OTOKOLIMATGR ¢

N

. P MICHELSON
FOTOD'YOTE]“*'T"Q ,«TWNTERFEROMETng
C ] .
[T civa HAVUZU
KEDI 60ZU |
KONUM C=l — VAKUMLU KAP
ALGILAYICI l
LASER
q:: ‘ HE_NE LASER
7"\
PIYEZOELEK TRIK
SERAMIK
V/ZA\N ZZN\Y

Sekil 4.10. Serbest Digme Gravite Olgerinin Prensibi
(HANADA)

Yukaridaki sekilde HANADA tarafindan 1985 yilinda
kullanilan tasinabilir tipte bir serbest dligme aletinin
galisma prensibi g8rllmektedir [ﬂ . Bu alette 30 cm 1lik
yliksek basing tlipi ig¢inde serbest olarak digen yaklagik
2 mm. gapli kedi g6zl yansitici bulunmakta ve bu yansiti-
cinin anlik konumu He-Ne laser ile galisan ve B&lim 4.1.2.
de anlatilan Michelson tipinde bir interferometre ile be-
lirlenmektedir. Interferometre, mekanik titregimlerden
kaginmak ig¢in basing tilpilinden ayrilmigtir. Bu alet, kutup
hareketi etkilerini gravimetrik olarak kaydetmek ve b&dlge-
deki gegici gravite dedisgikliklerini bulmak ig¢in kullanil-

maktadir.

Sekil 4.11 de gdriilen alet FALLER ve NIEBAUER tara-
findan geligtirilmigtir (1983-1986) [ 2] . Bu alet geodina-

mik arastirmalar i¢in hizli, ekonomik ve yiliksek presizyonlu



34

gravite Ol¢melerine imkan tanimaktadair.

VAKUML}U KAP
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Sekil 4.11. Serbest Diigme Gravite Olgerinin Prensibi
({FALLER and NIEBAUER)

Aletin en Onemli parcasi dligsen lg¢ggen piramit yansi-
tici ve karsilastirma Ug¢ggen piramit yansaitici ile Michelson
interferometresidir. Standart uzunluk ig¢in 1sik kaynaga

olarak laser igini kullanilmigtair.

Sekil (4.12) de gbrilen alet ZUMBERGE tarafindan
1986 yilinda gegici gravite defigikliklerini arasgtirmak
igin gelistirilmigtir [?]. Yaklagik 250 kg agirliginda
olup Ug¢ kutu iginde taginabilmekte ve iki operatdr tarafin-
dan kullanilmaktadir. Bir istasyon noktasinda 1 giin boyun-
ca 100 seri 8lgme yapilabilir. Bu alette 100 diisme 1 se-
riye kargilik gelmekte ve 1 seri datanin deferlendirilmesi

bilgisayar yardimiyla 18 dakikada yapilmaktadir.
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Sekil 4.12. Serbest Dlgme Gravite Olgerinin Prensibi
(ZUMBERGE)
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Sekil 4.13. Yikselme-Dligme Gravite Olgerinin Prensibi
(ALASIA)
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Sekil 4.13 de galigma prensibi sematik olarak g&-
rilen alet 1982 yilinda ALASIA tarafindan geligtirilmigtir
[i]. Bu alet He-Ne laser interferometresi ile bir mancinik
tarafindan yukari dofru atilan hareketli lggen piramit
yansiticidan meydana gelmigtir. Firlatma ylikseklidi yak-
lasik 0.5 metredir. Aletle yapilan tim islemler elle mii-
dahale edilmeksizin tamamen otomatik olarak gergeklegti-
rilmektedir. Interferans (Girisim) sagaklari, elektronik
saya¢ tarafindan kontrol edilen iki fotodedektdr tarafin-
dan algilanir. Uzaklik ve zaman dl¢gmeleri ig¢in bir tane
iki yollu sayag¢ (girisgsim sagaklarinin adedinin sayilmasi)
ve iki tane zaman sayaci kullanilir. En diigiik konumlu
gegis (o sagagi) olustuiunda, baglangigtan sonraki bir kag
ms ig¢inde sagak sayimi baslar. 1Ilk zaman sayaci, diigme

anindaki gegis zamani Atz'yi sayar.

LA N AN, srene
RVAVARY quqr SiNYALI

01 2 3 & 5 54
l

v i S el :aiﬁim
YUKSELME ~ —» 8I%P ) gsme
I O L
SR CANA ZAMAN SAYACI
Aty
= ZAMAN SAYACI

Sekil 4.14. Sagak Sinyalinin Zamanlamasi

Ikinci zaman sayaci ise Atl'i sayar ve kaydeder.
Yiksekligi 1.4 metre, eni ve boyu 0.5 metre olan bu alet
600 kg. agirligindadir. Interferometresi ve vakum tiipl

birbirinden ayrilmadan taginir.

Ticari amagla yapilan ilk tasginabilir mutlak gra-
vite 8lger olan simetrik ylikselme ve diigme aleti SAKUMA

tarafindan 1983 yilinda gelistirilmistir [2].
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Sekil 4.15. GA-60 Yikselme-Diligme Gravite Olgerinin Prensibi
(SAKUMA)

Aletin galigma prensibi gematik olarak sekil 4.15
de gdriilmektedir. 5 cm. ylksekliginde 70 gram agirliginda
olan hareketli piramit yansiticinin konumu iodine-laser
interferometre ve ns dofrulukla zamani belirleyen zaman
sayisallastiricisi tarafindan devamli olarak g&zlenmektedir.
Bir defada bir g¢ok 8lg¢me ( ~1300) yapmaya olanak tanimak-
tadir. Gravite deferi bir mikroiglemci vasitasi ile he-
sap edilir. Yaklasgik 400 kg. agirlifinda olan bu aletin

yliksek1ligi 1.95 m., eni ve boyu ise 0.5 metredir.

Yukarida anlatilan taginabilir serbest diigme gravite
6lgerleri ve benzer prensipte galigsan aletlerle yapilan
mutlak gravite Slgmeleri tlim ayrintilari ile Tablo 4.2 de

gbriilmektedir.
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4.1.1.5. Serbest Diigsme YO&ntemlerinin Dogruludu ve Hata
Kaynaklari

Serbest dligme Olgmeleri ¢ok sayida rastlantisal ve
sistematik hatayil igermektedir. Bunlar alet yapisi, Slgme
ydntemi ve 6l¢gme yerinden kaynaklanan hatalardir. Rastlan-
tisal hatalar genellikle interferans (girisim) sagaklarinin
¢8zlndrliginden kaynaklanir. Ayrica mikrosismik etkiler de

rastlantisal hatalara sebep olmaktadir.

Sistematik hatalara ise aletin yapisi ve 8lgme ydn-
temi neden olmaktadir. Bunlarin baslicalari, standart
uzunluk, 1gin yolu uzunludu, elektronik zaman 8lgmesi ve

gravitasyonel olmayan kuvvetlerin dojurdudu hatalardir.

Standart uzunluk, kullanilan laser 1si1dinin dalga
boyu ile bulunup , frekansindaki stabilite kalibrasyon
ile kontrol edilerek mimkiin olan dlizeltmeler yapilar.
Zaman standardi ise standart bir frekans ile sa@lanir.
Isin yolu uzunlugunda da birtakim degisiklikler meydana
gelmektedir. Laser 1gini diigseyden saparak hatali gravite

deerine neden olur. Bundan do¥an hata,

v2
§g = -g(l-cosv)= -g — (4.25)
v 2

dir. Burada; Vv = Laser 1gininin diigeyden olan agisal

sapmasidir.

Bundan baska deneyin baginda, dlisen cismin ddnmesi
hataya neden olabilir. EJer diligsen cismin kiitle merkezi
ile optik merkezi cgakigmiyorsa, 1gin yolundaki degismeler

Sgr hatasi ile ivmeyi bozabilir.
2
8g, =w’.d (4.26)

wr= Agisal hiz, d= Kiitle merkezi ile optik merkez arasin-

daki uzakliktir. Olgmelerde optik kontrol ve kalibrasyonla
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d< 0.1 mm ve w_ < 0.01 rad s_1 kogullari saglandigainda
hata da 10 nms “ degerinden kiigiik kalir.

Ayrica manyetik ve elektrostatik alanlar gravitas-
yonel olmrayan kuvvetlere neden olurlar. Manyetik etkiler,
manyetik olmayan materyallerin kullanimiyla minimize edi-
lebilirken, deney siiresince atmosferik siirtiinme nedeni ile
diigen cismin statik elektrikle yﬁklenmesi ise iletken bir

plaka ile minimize edilebilir.

Serbest dlgme deneylerinin do¥rulugu yapilan 8lgme

tiirline bagli olarak asafidaki sekilde siralanabilir.

a- Bir tek 8l¢menin dodrulugu,

i0.5....3Ums-2 arasinda defisgmektedir.

b- Ard arda yapilan 10...100 8lcme ve daha fazlasi igin
dogruluk 20.05...0.3ums 2 arasinda degigmektedir.

c- 1l...3 gline yayilmig vaziyette yapilan 10....30 seri
Slcme icin dogruluk £0.02....0.1 ums ° arasinda degis-
mektedir [ﬂ .

4.1.2. Sarkag Y6ntemleri

4.1.2.1. Matematiksel Sarkag¢ ve Tel Sarkag

Sarka¢ ydntemi, bir gravite alani ig¢ginde uzunlugu
bilinen bir sarkacin salinim zamaninin belirlenmesi ilke-
sine dayanir. Mutlak gravitenin tersinir sarkag¢ vasitasi
ile dlgiilmesini agiklamadan &nce, bu islemin temel prensi-
bini olugturan matematiksel sarka¢ Sekil 4.16 da anlatil-

maya galigsilacaktar.
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— X

Sekil 4.16. Matematiksel Sarkag

£ uzunluunda m kiitleli bir sarkag diigey bir dliz-
lemde 0 noktasina asili olarak salinmaktadir. Denge konumu
z ekseni ile g6sterilen cgekiil dogrultusudur. Bu sarkag

icin salinim esitligi,

L Y+ g.sin¥P= 0 (4.27)
yazilirsa, burada faz agisi V=V (t) ve aglsal ivme,
. 2
§- &2 (4.28)
at?

dir. 2¢ ile garpma igleminden sonra (4.27) gbyle yazila-
bilir.

2 ($92%-2 99 (cosp) = 0 (4.29)

dt L at

Integre edilirse,

22

P - 2 % . cosP= ¢ (4.30)

olur.
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P(t= T/4) = wo
ve .
P(t= T/4) = 0
oldudu i¢in integral sabiti,
= -2 9
C 2 7 cost,Do (4.31)
bulunur. (4.30) da yerine konuldudunda
5. a0 g 2
P= = (2 7 (cos¢-cosw&)2 (4.32)
dat
elde edilir.
Salinim periyodu igin,
T/4 Vo ¢ 1/2 -%
T= 4 [ dt= 4 [ (—) (cosp-cosy,) dy (4.33)
o o 2g
cos{s= l—2sin2 %
P
cosp,=1-2sin® —> (4.34)
2

sin L sin-Egsinw
2

2
m/2 -1
g /2 2% .2 TT
T= 4 (=) /' (l-sin® —sin®y) dy (4.35)
g o] 2

(4.35) integrali bir eliptik integraldir. Kiglk wo

deJerleri igin seriye agilarak ¢6ziilebilir. Once integral

igindeki kisim seriye agilirsa,

1
v ) ) )
(l—sin2 —gsinzw) 2 . 1+ L sinzl—gsin2¢+ ésin4 —gsin4w...

2 2 .2 8 2
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olur. Bu seri terim terim integre edilerek salinim zamani

(periyodu) ig¢in agafidaki egitlide ulagilair;

P P
- 2ﬂv/£_(1+ Lgin? 24 2 4in% 8. (4.36)
g 4 2 64 2
3
P )
sin H_P % fon. (4.37)
2 2 48

agilimi (4.36) da yerine konursa,

2
]
= o /X2 (14 20, —11—193 Fennd) (4.38)
g 16 3072

egitligi elde edilir.

wo agisi genellikle 1° den ufak oldudu i¢in (godun-
lukla 20' $ p, S 30'),

lim T = 2T ¢ - {4.39)

dir. Buradan,

2

g = 4T (4.40)

2
T2
bulunur. (4.40) da T'nin wo'dan bagimsiz olduju gbrilmek-

tedir.

Matematiksel sarka¢ pratikte gergeklegmesi miimkiin
olmayan ideal bir sarkacgtair [23]. Matematiksel sarkacin
fiziksel bir yaklagimi da tel sarkagtir. Tel sarkag¢ g¢ok
ince bir tele asili olan aJir metal kilitleden olusmustur
[Z]. Bu kiitlenin geklinin bir kiire oldugu diliglintiliirse,

(r yarigapli ve m kiitleli) tel sarkacin salinim periyodu,



]
1+ 252, m!
/éj 59 3 m /2
T= 21w v— ( ) (4.41)
1
g 1+ l. m_
2 m

elde edilir. (4.41) de m'= sarkag¢ telinin kiitlesi, 2= d8n-

me ekseni ile kilirenin merkezi arasindaki uzakliktair.

m' << m olduju diglinliliirse (4.41) asagidaki sekli alir.

= 21 /% [(1+ 2&,2i/z2 (4.42)
g 5 %

(4.42) elde edilirken, eylemsizlik momenti olarak JC= %mr2

kullanilmig ve kiire merkezinin klitle merkezi oldudu kabul

edilmistir.

Sarkag¢ ucundaki kiitleyi dedigtirmeden 21 ve 22 gibi

farkli uzunluklarda sarkag¢ kullanildiginda, sarkacin gdz-

lenen salinim zamanlari T, ve T, olmak {lizere,

1 2
2 %
T1= 2m L ’ T2= 2m 22 oldugu igin
g g
. -4
g= am?, L 2 (4.43)
2 2
T1-T,

elde edilir. Farkla uzunluklu sarkaglarin kullanilmasiyla
sarkacin askida durmasindan ileri gelen sistematik hatala-

rin biiylik bir kismi elimine edilmektedir [2], [}5].

4.1.2.2. Fiziksel Sarkag ve Tersinir sarkag

Fiziksel sarkag¢, agirlik merkezi C ile gakisgmayan,
0O merkezli yatay bir eksen etrafinda gravitenin etkisi al-
tinda salinan herhangi (keyfi) bir sekle ve kiitle dagilimi-

na sahip rijit bir cisimdir (Sekil 4.17):
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Sekil 4.17. Fiziksel Sarkag

Yukaridaki gekildeki sarkag z ydniindeki cekiil dog-
rultusundan (denge konumu) itibaren ¢ agisiyla salinirsa,

agisal hareket igin asafidaki egitlik yazilabilir.

3 -P="m.g.a.sinp (4.44)

Burada, JO= eylemsizlik momenti, m= toplam klitle, a= ddnme

ekseni ile adirlik merkezi arasindaki uzakliktir. (4.44)
den,
o+ 292 simp= 0 (4.45)
J
o

yvazilabilir. (4.45) de,
L. = (4.46)

ile gbsterildiginde, L. indirgenmig sarkag¢ uzunlugu adini
almaktadir [2], [23]. (4.46), (4.45) de yerine konursa,

P+ —3 sinp= 0 (4.47)
3

r
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olur. Bu egitlik ayni zamanda Qr uzunluklu matematiksel

sarkacin salinim egitligidir. Buradan da anlagilacadi gibi
fiziksel sarkacin salinim zamani, L. uzunluklu matematiksel
sarkacin salinim zamanina egittir ve kiliglik ¥ agilari deger-

leri igin asagidaki egitik yazilabilir;

%, J
T= 21 / ~£= 21 V-2 (4.48)

g9 nag

(4.48) den gravite deferi,

Q
i
(.S
=
I&
f
oS
=3
g
[ ]
ol

(4.49)

N

bulunur. Bu yolla g'nin 1 mgal dogrulukla (sarkag¢ ySntem-
lerinde genellikle aranilan dodruluk 1.10_6 g ‘'dir.)
bulunmasi miimkiin dedildir. Clnkl Jo’ m ve a deferleri

yani indirgenmis sarkag¢ uzunludu (Qr) yukaridaki g dogru~
lugunu saflayacak derecede belirlenememektedir [2]. Bunun
nedeni ise salinan cismin keyfi bir gekle ve kiitle dagili-

mina sahip rijit bir cisim olmasidir [?3].

Tersinir sarkagta ise durum bdyle dedildir. Burada
indirgenmig sarkag¢ uzunluju fiziksel olarak gerceklegtiri-
lir ve bu uzunluk direkt olarak &lglilir. Steiner teoremine
gbre, 0 dbnme ekseni,C ana eylemsizlik ekseni olmak lizere,

Jor Jg eylemsizlik momentleri arasindaki ilisgkiden,

a 2 B 2. 2
Jo- Jc+a. m=m (P +a”) (4.50)

yazilabilir. Eylemsizlik yarigapa,

J
C

=/ — (4.51)
m

dir. Buradan indirgenmig sarka¢ uzunliugu,

Jc+a2m
g = — {(4.52)
a.m
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bulunur. (4.50), (4.52) de (4.40) geredi yerine konursa,

2. 2
_ P +a
gr_ (4.53)
a

elde edilir [2], [23]. vVerilen %, degeri igin yukaridaki

esitligin iki ¢oziml vardir.

=Lt Az - 402) (4.54)
2

1,2 r

(4.55)

Sekil 4.17 de Qr' 01C dogrusu lzerinde dlclilerek

C den a, uzakliginda 02 salinim merkezi olusturulur. Bu
igleme imkan taniyan tersinir sarkag¢ Kater tarafindan 1818

yilinda yapilmistir (Sekil 4.18) [2], [ﬁ3].

 BICAK
gAGﬂ

sg?r
Lt KU

- | KUTLE
PiRiNG
CUBUK

HAREKETLI
1 | 1 _-xUTLE
BIGAK
AGZI
SABIT
KUTLE

Sekil 4.18. Kater'in Tersinir Sarkaci

Kater'in bu sarkaci aralarindaki uzaklik 1 m olan
bicak agizlari ile piring bir gubuktan meydana gelmigtir.

Aletin sabit kiitlesi 1 kg. hareketli kiitlesi ise 32 gram-
air [2].
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Bdylece O1 ve O2 ddnme ekseninden yapilan salinim-
larin zamanlari da egit olur. Bu gekilde, yukarida agik-
lanan ydntem ile salinim zamanlarini egit kilacak ¢ok sa-
ylida ddnme eksen ¢ifti olugturmak miimkiin olur. (OC ekseni
17 O2 ve Oi, Oé eksen ¢ifti gibi)
Tersinir sarkagta es salinim zamanli O

izerinde olmak lzere O
1 Ve O2 ddnme eksen-
lerini elde etmek igin ayni eksen {lizerine monte edilmisg
sabit kiitle diJer bir hareketli kiitle ile dengelenir

(Sekil 4.18) ve eksenler arasi gerekli uzakliklar 8lglile-
bilir (al, a2). Bessel'e gdre, Ol ve O2 eksenlerine gére
salinim zamanlari Tl’ T2 igin asagidaki egitlik (4.48)

ve (4.53) den yazilabilir [2];

12,52
T§= am? 1 (4.56)
alg
2
p“+a
T§= am? 2 (4.57)
a2g

Buradan, Zr indirgenmis uzunluklu Tr indirgenmis salinim

zamani icgcin asafidaki esgitlik elde edilir.

2 2
a.T;-a,.T
T§= lal_az 2 (4.58)
1 72
2 2 2
T +T (T -T72) a,+a
T§= 2,172 172 (4.59)
2 2 al—a2

(4.59) dan hesaplanan Tr indirgenmis salinim zamani
(4.49) da yerine konuldudunda g mutlak gravite deJeri elde

edilir [2], [13], [23], [25].

Tablo -4.3.de gegitli sarkaglarla yapilan mutlak gravite
6lgmelerinin tidm teknik veri ve ayrintilari agik bir gekilde

gbriilmektedir.
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4.1.2.3. Sarkag Olgmelerine (Salinim Periyoduna) Getirilen
Dizeltmeler

1~ Saat Orani Diizeltmesi:

Oran belirlemesinin anlami kullanilan saatin {lize-
rindeki bir saniyenin mutlak dederinin belirlenmesidir.
Efer kronometrenin orani pozitif (negatif) ise, saniyele-~-
ri ortalama saniyeye gbre daha uzundur (kisadir) ve bdy-
lece daha kisa (uzun) salinaim periyodu kaydeder. Oran
diizeltmesine gelince daima oraninki ile ayni isarete sa-
hiptir. Sarkacin salinim periyodu T saniye oldujunda ya-
pilacak oran diizeltmesi,

AT_ = (V/86400)T = 115.7vrx10™ 's. (4.60)

dir. GUnldk (24 saatlik) saat orani V ile g&sterilirse,
bir saniye basgina digen oran V/86400 e egittir. T= 0.5 s.
salinim periyodunun belirlenmesinde J—flxlo_7 s. doJruluk
elde etmek ig¢in V orani 20.02s. dogrulukla belirlenebil-

melidir [23].
2- Vakum Diizeltmesi (Barometrik Diizeltme):

Olgme iglemi boyunca sarkacin hava iginde sallanmasi
bir ¢ok bakimdan salinim periyodunun de§ismesine neden olur.
Argimed kanununa g&re, sarkag¢, yerini alan havanin agirlig§i-
na egit bir kuvvetle yukari kaldirilir. Sanki sarkag lze-
rindeki gravite etkisi azalmig gibi salinim periyodu (T)
artar. Salinim periyodu diizeltmesi direkt olarak havanin
younlugu ile orantilidir. Salinan bir sarkacin salinim
periyodundaki dedigikligin bir baska nedeni de sarkacin
hava parcgaciklari ile slirtliinmeye girmesidir ve bir enerji

kaybi olugur.

Ozetlenirse, bilitiin dlizeltmeler havanin yodunluduna
(0) baglidir. Salinan bir sarkacin etrafindaki ortamdan

dogan diizeltme,
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br = a(1-0)+b (1-Y0) (4.61)

dir [23] . Burada, a ve b amprik olarak hesaplanan sarka-
cin sekline, biylkliglne ve ylizeyine bafli sabitlerdir.
Bagil hava yoJunlugu,

p- 2 £

o= — 8 (4.62)

760 (1+vt)

1]

Torr cinsinden hava basinci

Mutlak nem orani

1/273= 0.00366 (Gazin genlesme katsayisi)

t < +th
il

Go6zlem zamaninda sarkacin bulundudu ortamin sicakligx

(4.62) de kullanilan basincin iO.l Torr, sicakligain
0.05°C dogrulukla belirlenmesi gerekmektedir [2ﬂ .

|+

Bazen (4.61) yerine basitlegtirilmisg

AT = -k (1-0) (4.63)

esitligi kullanilir. Bu egitlikteki k sabiti esdefer baro-
metrik katsay:i adini alir ve amprik olarak belirlenir.

EGer a ve b sabitleri biliniyorsa k deferi

(4.64)

esitliginden elde edilir. Burada o0 ortalama hava yojunlu-
gudur. a, b, ve k sabitleri genellikle thlO_7 dogrulukla
550-650x10"/ , b *150x10™/, k ©650x10

144

belirlenirler. a

dir.

3- Sicaklik Dilizeltmesi:

sarkag Slgmelerinin yapildidi ortamin sicaklaiga,
sarkacin yap1ldigdi malzemeden dolayi sarkag boyunda bir
degigmeye neden olmaktadir. Sicaklik etkisiyle sarkag

boyundaki uzama miktari (A%)
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Ag =2 -0 (t—to) (4.65)

dir [2], [13], [23].

(4.65) de g
9 = Sarkacin yapi1ldigi malzemenin termik uzama
o-1
C )
t = Ol¢gme anindaki sicaklik (OC)

t = Normal sicaklik (OC)

Sarka¢ uzunludu (m)

katsayisi |

o
dir. (4.38) Salinim periyodu formlild asadidaki gibi yazi-
lirsa,

022 472 L (4.66)
°)
Buradan,
2
2TAT_ = AT ag (4.67)
g

(4.66), (4.67) de yerine konulup gerekli kisaltmalar yapi-

lirsa,
AT = = AL (4.68)
bulunur. (4.65), (4.68) de yerine konulursa,
b = T o (t-t ) (4.69)
2

elde edilir. BOylece ortamin sicakligi, dolayisiyla sarkag
boyunda meydana gelen uzamanlin salinim periyoduna olan et-

kisi saniye cinsinden (4.69) ile hesap edilebilir.

Asagida bazi malzemelerin termik uzama katsayilari

gbriilmektedir. (Katsayilar l/CQ birimindedir).

-1 -6
% nvar =1-2x10
7

Ygquartz-came2-4x10"

o . . =2x10"°
piring



53

4- Genlik Dlizeltmesi:

(4.38) de gorildigl gibi salinim periyodu T, wo

genligini igeren bir takim katsayilara sahiptir. Herne-

kadar Y, acisi gok kiiclik olsa da (wo < 30') T periyodu,

oldugundan fazla g¢ikmaktadir. Bu yilizden genlik diizeltmesi,
o

AT = = — T (4.70)

G 16

seklinde yazilabilir [2], [23].
4.1.2.4. Sarkag¢ Yonteminin Dogruludu ve Hata Kaynaklari

Sarkag¢ Olgmeleri en ¢ok uzaklik ve zaman Slgmelerin-
de yapilan hatalardan etkilenmektedir. Bu hatalara ek ola-
rak hareketin ve dig ortamin neden oldudu bir ¢ok sistema-
tik hata bulunmaktadir [2], [23], [26].

Uzaklik ve zaman O6lg¢gmelerindeki bagil hatalarin g
gravite deferi lizerindeki etkisi (4.20) esitlifine benzer

olarak,
= == - 2 — (4.71)

-yazilirsa, buradan bafil hata,

m m m 1/2
2= [52 + 457 (4.72)
g % T

bulunur.

7.g= 1pms ™2 dogruluga ulas-

Sarkag Olg¢gmelerinde 107
mak istenirse, uzunuldu (f) 1 m. olan sarkag¢ kullanildigin-
da buna kargilik gelen salinim periyodu (T= 2s.) igin
uzaklik Slgmelerinde my = iO.llJm, zaman Olgmelerinde ise
M, = i0.1115 gereklidir. Bu dogruluklara da interferomet-
rik uzaklik Blgmeleri ve zaman sinyalleri ile kontrol
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edilen elektronik sayag¢li zaman Slgmeleri ile ulagilabil-
mektedir [2].

4.2, Bagil Gravite Olgmeleri

Cesitli jeodezik problemlerin ¢ézimi ig¢in, yerylzi

lizerine mimkin oldugunca uniform olarak dagilmig bir gok

noktada gravite ivmesinin bilinmesi gerekmektedir.

Sekil 4.19. Dinya Uzerinde Ana Gravite Istasyon Noktalari

Bir caligma alaninin gerekli her noktasinda mutlak
gravite degerlerinin 6lglilmesi, iglemin g¢ok zaman alici,
masraflili ve karmasik olmasindan dolayi istenmez. Bunun
yerine daha hizli ve ekonomik olan badil gravite Slgme
yéntemleri kullanalair [2], [23].
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Bagil gravite Gl¢gmelerinde, gravite farklarini
(yani noktadan noktaya gravite ivmesinin Ag degigimlerini)
belirlemek igin uygun gravite &lgerler kullanilir. Yer-
yiizi Uzerinde baz noktasi olarak gdzdniine alinan en az bir
noktanin gravite ivmesinin mutlak dederi biliniyorsa, gravite farkla-
rinin basit cebrik toplamiyla &lgme yapilan herhangi bir
noktada gravite ivmesini belirlemek miimkiin olmaktadir.
Baz noktasi olarak bilinen noktalardan biri de B&1liim 4.1°
de agiklanan Potsdam'daki noktadir P3J. Olgme yapilan
noktalar arasindaki gravite farki, zaman ve uzunluk farkla-
rinin dlgiilmesiyle bulunur [2].

Her bir gravite &lgmesini Potsdam ile ayri ayri kar-
gsilagtirmak yerine godu lilkede, Potsdam Gravite Sistemi'
nde gravite ivmesi bilinen, yeterli do¥rulukla en az bir
nokta tesis edilmisgtir [?3]. Bu noktalardan yararlanarak
istenilen herhangi bir noktada bagil gravite Slgmeleriyle
gravite deJerinin bulunmasi mimkiin olmaktadir. Bu dlgme-
lerde kullanilan aletler genel olarak asayidaki gekilde
siniflandirilmaktadirlar [7];

- Burulma Terazisi
- Sarkacg

- Gravimetreler

4.2.1. Burulma Terazisi (Torsion Balance)

Gravimetrik &lgmelerde kullanilan ilk aletlerden
biridir. 1ilk olarak 1798 yilinda Henry Cavendish tarafin-
dan yapilmig, 19. ylizyilin sonlarinda EOtvS6s tarafindan
degisik sgekilleri tasarlanmistir. Gravitasyonel burulma
terazisi, Ol¢gme noktasinda esg potansiyelli yilizeyin edri-
1iginin ve gravite ivmesinin yatay gradyeninin yé&niiniin
ve bliylikliigliniin belirlenmesini saglayan gravite potansi-

r Wo . WA= W =W )

yelinin ikinci tlirevlerini (W s Wyz Xy vy XX

belirlemek igin kullanilir [23].
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p; X (Kuzey)

Z (Nadir)

Sekil 4.20. Yatay Gravite Gradyeni

2

. . .. e 27w
Gravite ivmesinin yatay gradyeni igin, mxz= ve
2 9X 9z
NYZ: 97w ', eg potansiyelli ylzeyin egriligi igin,
dyodz
2 2
32 3°w W
O, ve Wy= 0 ~0 = —5 ~ 0L degerleri elde edil-
Xy Yy Xx 42 2
9X3Y y X

dikten sonra Wy, Ve myz tirevleri kullanilarak gravite

ivmesinin yatay gradyeninin biylkligl,

W =/we 4w (4.73)

ve yoni,
Wyg
tang= —XZ% (4.74)
w
XZ
hesaplanir. Wyy ve W, tlrevlerinin kullanilmasiyla da es

potansiyelli ylizeyin edriligi,

R= ¢4@ - )2 +4w2 = Vw2+4w§y (4.75)

YY XX Xy A

elde edilir [2], [11], [13], [17]".

Aletin biitlin parcalari manyetik olmayan metaller-
den yapilmigtir. Cok hafif ve yatay konumda olan aliimin-
yum terazi kolunun iki ucunda egit adirlikta kiigik altin
kirecikler mevcuttur. Bu kiitleler, Cavendish'in burulma
terazisinden farkl:i olarak, ayni yatay dliizlemde bulunmamak-

tadirlar. Aralarinda h gibi bir yikseklik farki olmaktadir.
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(/) (2) (3) (4)

Sekil 4.21. (1) Cavendish'in Burulma Terazisi (2) L-Tipi
(3) 2-Tipi (4) S-Tipi Burulma Terazisi

Uzerinde kiitleleri tasiyan ¢gubuk platin-iridyumdan
yapilmis bir tel tarafindan taginmaktadir ve bu telin T
gibi bir burulma sabiti vardir. Burulma teli lizerinde bir
ayna bulunmaktadir. Aynadan yansiyan isik ya Sekil (4.22)
de gbrilildigli gibi film lizerine g¢gekilir veya skala {lizerin-

den ockunur.

Sekil 4.22. Burulma Terazisinin Bir Plaka Uzerine
Fotodrafik Kaydi (Genellikle 6.5x9 cm)



As1li sistemin agirlik merkezi, terazi kolunun
asi1li oldugu noktadan gegen diigey dofrultu lizerinde ve
cubuktan h/2 uzakliktadir [7), [12], [16], [23].

TeEL SKALA

Sekil 4.23. Burulma Terazisinin Prensibi

m = Airlik kiitlesi

2 = Terazi kolunun yari uzunlugdu

h = Cubuga asili kilitlenin aski teli uzunluu

T = Esas askl telinin burulma sabiti

P = Aynadan 1$1J1in yansima saylsl. (Burada
p= 1 dir)

D = Ayna-skala veya ayna-plaka arasindaki
uzaklik

n = Skala veya plaka ilizerindeki okuma degeri

= Ask1i telinde burulma yokken okuma degeri

o = Terazi kolu ile kuzey (x ekseni) arasin-

daki agidir.

my o 2, h, T, p ve D deferleri alete ait sabitler
’ -~
olup, her alet igin de¥isik olurlar [ 7).
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Tablo 4.4. Askania ve E8tv6s Burulma Terazilerine Ait

Sabitler
Burulma telinin
m bR D untuk | Kalmhk | Buralma Sabici
a
(gr) (cm) (cm) (cm) zuniuy. aitnil uruim abite
(em) {mm)  |(t=gr cm2 sn-2)
Edevas 30 20 |65 60 65 0.04 0.5
Askania biyiik 308 20 |61.2] 74 56 0.04 0.5
: ‘ !
Askania kiigiik 2.5)] 20 |45 46 28 0.036 0.47

Sekil

deki aletleri gdriilmektedir [13].

a) L-Tipi Burulma

(4.24) de Askania firmasainin gegitli tipler-

Terazisi

RSy

b)Z-Tipi Burulma Terazisi
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c )s-Tipi Burulma Terazisi

Sekil 4.24. Cesitli Tiplerdeki Burulma Terazileri(Askania)

Sekil 4.23 de gdriilen C adirlik merkezi baglangag
olmak lizere, x,y,z dik koordinat sistemi alinir. Burada
o acisi terazi kolunun kuzeyle (x ekseni ile) yaptidi aga
dir. Bir nokta lizerinde beg ayra oy deJeri ig¢in yapilan
6lcmelerin yardimiyla kontrolld olarak potansiyel tilirev~
leri elde edilir. Her bir oy deferi icin degisgik n; oku~-
malari yapilar [7], [23].

1 .
A= ni—no, ; ((Wyy Wxx)51n2ai+2nycos2ai)+
(4.76)

+ 1

=~ (W __cosda,~W_ _sina.)
b i "xz i

YZa

i=l,2,...,5



61

Orneyin, bir noktada Slgiilen a= 0°,72°,144°,216°,

288° deferleri igin potansiyel tiirevleri bulunmak iste-

nirse,
a o° 72° 144° 216° 288°
n ny n, ng n, ng
sing 0 0.951 0.588 -0.588 -0.951
COS g 1 0.309 -0.809 -0.809 0.309
sin2 « 0 0.588 -0.951 +0.951 -0.588
cos2 a 1 -0.809 +0.309 +0.309 -0.809
n,-n = 2 1
170 W+ =
a Xy b Yz
21 ) 1.
n,-n _= a(0.588(wyy xx) 1.618wxy)+ b( 0.951@xz+0.309wyz)

=L r L -
ny-n_= a( 0.951(w, ~u ) +0.618u )+ b( 0.5884, ,-0.809u, )

1 1
- = - — - - - -
n a(+0 951 (w “%x)+o 618mxy)+ (+0 588“kz 0.809W Z)

=L _iEe 1
50 = a( 0.588 (W, ~u,, ) ~1.618y, )+ b‘+°'951“5<z+°‘3°9wyz)

1 —y ) - Lo -
0= Byy= = (+0.588(w ) -3.618w, )+ b( 0.951w, ~0.691w )

1
)+ —{—0.588u&z—1.809wyz)

A Y
g0y= A= 3 (0951w, )-1.3820, .

-1 - )- i -
mny= A= T (+0.951 (0 mw, ) 13820, )+ . (+0.588w, -1.8094 )

A=Y ) 1 -
n.-n,=A = a( 0.588 (W~ )-3.618w, )+ . (+0.95X0, ~0.691w, )
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A . _1
41+A31 (-2.764w Xy) (+3.618u)yz)
a b
Ao +h =L (<7.2369 _ )- 1 (+1.3820 )
51 21 ) Xy . yz
a b
A -’A = — -— —»
41 31 (+1-902(“’yy w ))+ (+1. 176u)xz)
a b
T S - 1
51 21 N (-1. 176(w w ))+ n (+1.902u)xz)

(“§y‘“§x) = a. (0.38042 (A41 31)~0-23511 (A51 1))
way = a.(0.12361 (A41+A31)-O.32361 (A51 21))
0 =Ip. (0.23511 (B,9=037)+0.38042 (8-, )
@ =+b. (0.32361 (8,+857)=0.12361 (B +8,1))

as= «2.p.D Cl.S (4.77)
m.h.2
T 2
b= 5 «2.p.D Cm.s (4.78)
m. %

Bir noktada bes 6l¢me yapilmasinin nedeni Slgmeleri

kontrol etmektir. Burada,

n.+n_ +n,+n,+n
n--1-2 .3 4.3 (4.79)

5

dir.
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Bbylece, wy = W y W deferleri he-

—Ww r W, r W
Yy XX Xy Xz vz
sap edildikten sonra (4.73), (4.74), (4.75) den gravite-—
nin yatay gradyeni ve potansiyel ylizeyin edriligi her

nokta igin elde edilebilir [7], [23].
4.2.2. Sarkag

Bagil sarkag¢ Olg¢gmeleri igin, Pl ve P2 gibi iki is-

tasyon noktasinda sabit sarkag¢ uzunluguna sahip fiziksel
bir sarkacin Tl ve T, salinim zamanlari 8lglilir. g, ve
g, gravite degerleri icgin,

N 2 _ 2
gq= (2ﬂ/T1) .9 ve 9,= (2ﬂ/T2) £ den

92 Ti
=25 = (4.80)
g 2

1 T2

bulunur. g, gravite deferinin bilinmesiyle, yalniz T, ve
1

1

T2 6l¢gmelerinden 9, gravite deferi hesaplanarak kalibras-

yon yapilmaksizin 9,797 gravite farki elde edilir.

2

g,= g4 (T{/T,) (4.81)
T_-T

g,= g;- (1r 2372 (4.82)
1

Burada, (4.82) egitliginin sad tarafi seriye agilirsa,

i T,-T T,-T T,-T
g,= g, [1-2 213 2424213 1] (4.83)

Ty Ty Ty

elde edilir. Eger T, degeri T,'den ok farkli deygilse
(4.83) 'in ilk iki teriminin alinmasi yeterli olmaktadir.

Buradan gravite farkazi,
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2771 71,2
Ag: g2—9‘1= —Zgl T +Bgl ( 2T 1) e e o aa (4-84)

bulunur [2] , [23].

Bagil sarkag¢ donaniminin ana elemanlari, sarkag
(uzunlugu g¢oJunlukla 0.25 m.), U¢ ayakli ahsap bir sehpa,
kayit aleti ve bir zaman 6l¢gme sistemidir. Sarkagta mil
yatagi lizerinde yekpare bir prizmatik bigak ayzi bulunmak-
tadir. Sarkag, ya agir bir mercek (bir ¢ift kesik koni)
ile bir cgubuktan yada daha kalin silindirik metal bir cu-

buktan yapilmistar.

Ocm

Sekil 4.25. Sterneck Tarafindan Yapilan Sarkag ve Sematik
Gosterimi

{1k olarak Sterneck tarafindan yvapilan sarkag¢ ig¢in
bnceleri piring ve bronz, daha sonra ¢ofunlukla quartz ve

invar maddeleri kullanilmigtir [2].

Arazide bagil gravite 6lgmelerinde kullanilan en
dnemli sarkaglardan biri Kuzey Amerika'da Gulf Arasgtirma
ve Geligtirme Sirketi tarafindan bulunup geligtirilen Gulf
Sarkacidair [ 16].
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3ZS5em

1 " _L
——{35¢m b

Sekil 4.26. Gulf Sarkaci ve Ig¢indeki Quartz Sarkaglardan

Birinin Sematik Gosterimi

Sekil 4.26 da gbrililen Gulf Sarkaci egit uzunluklu
iki adet quartz gubuktan olugmustur. Sarkacglarain bigak
agizlarinin izerinde bulundudu dizlem, atege dayanikla
camdan yapilmigtar [25]. Sarkaglar havasi bogaltilmis bir
b81lmede bulunurlar ve sabit sicaklikli bir ortamda koru-
nurlar. Sarkaglar ayni diigey dizlemde fakat kargi fazda
salinim yaparlar. Bunun sebebi ise salinimdan doJan sar-
sintiyi elimine etmektir [16]. Sarkag¢ hareketi, salinan
gubuklarin kenarlarindaki aynalar tarafindan yansitilan
1s1k 1ginlari ile fotodrafik olarak kaydedilir. Graviteyi
belirlemek ig¢in iki adet Gulf sarkaci gerekmektedir.
Bunlardan bir tanesi 8l¢me noktasina digeri ise gravite
degeri bilinen baz istasyon noktasina kurulur ve &lgme ig-
lemine ayni anda (simultane olarak) baglanir. Her iki
dlcmenin kaydedilmesi radyo zaman sinyalleri tarafindan
koordine edilir. 1Iki istasyon noktasi arasindaki gravite
farki, bu istasyonlarda bulunan salinim periyodlarinin
farklari: kullanilarak 4.81 den hesaplanabilir. Bu aletle
normal kogullarda yapilan gravite dlgmeleri sonucu
£0.25 mgal dogruluk elde edilmektedir [117], [16], [25].
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43@.932

Sekil 4.27. Askania'ya Ait Sarkag¢ ve Kayit Donanimi

Sarkagla bafil gravite ivmesinin Olgiilmesi, mutlak
Olgmelerden daha basittir. Bu Slgmeler, indirgenmig sar-
kag uzunlujunun defismedidi varsayilarak deFigik Slgme
noktalarinda sarkacin T salinim periyodunun dodru olarak

belirlenmesine dayanir [25].

Sarkaglarda genellikle T salinim periyodunu &lgmek
igin bir resim kaydedici alet bulunmaktadir. Bunun, silirek-
1li kayit yapilmasi, kisisel hatalardan uzak olmasi ve her-
hangi bir zamanda deferlendirilebilme imkani gibi avantaj-
lari vardir. T (periyot), o (genlik) ve @ (faz) nin fotod-
rafik kayitlardan belirlenme prensibi Sekil 4.28 ile agik-
lanabilir [23].
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3y D 3
a
1
1‘:0 t./2 4
T J2te ) VlpD) ] T 2a
| 2)’:/ ‘
i C.__f;é“._‘__ A /
1 I3
! A / ‘h
I . A A
\ \ : 1
Hy=0) Hye120) ) +

Sekil 4.28. Sarkag¢ Saliniminin Kaydedilmesi

Sarkacin, t= 0 zamaninda, 1 konumundaki ug¢ noktada,
tA zamaninda ise rastgele bir A noktasinda olduiu varsa-
yilsin. E@rinin B, A ve D noktalarindan gegen eksenleri
ile li¢ paralel hattin arasindaki kayit lizerinden BCs= hy
ve BD= 2a uzakliklara 6Slglilebilir. Resim kayit aleti ile
sarkag¢ arasindaki optik uzaklik 4 ile g&sterilir ve &lgme
sliresince sabit kalir. Kayit tizerinde wA sapmasina kar-

s1lik gelen ZwA acisi gbzdnilinde bulundurulursa,

a—hA
¢A= , o= 2. {(4.85)
24 24

elde edilir. V¥

nun harmonik oldudu disinilildiiglinde,

A Ve o ¢ok kiliglik acilardir. Sarkag periyodu-

lDA= O‘-COS‘J’A (4-86)

bulunur. (4.85) ve (4.86) dan faydalanarak,

sin 1y = -2 (4.87)
2

elde edilir.
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Bu noktadaxpA deferini 0.5 den kiligik veya blylik
belirlemek gerekmektedir. Sekil 4.28 de gorildiigi gibi,
¥, (1-2-3) e¥risi igin 0 £ wAg 0.5, (3-4-1) eyrisi
iginse 0.5 £ ¥ £ 1 dederini almaktadir.

T'yi belirleyebilmek ig¢in, 8lgmeler serisinin bagin-
da ve sonunda, sarkag¢ hareketinin 2/3 dakikalik bir siire
iginde yapilmig fotografik kaydi gerekmektedir. tz {(bag-
langigta) ve tk (sonda) zamanlari igin v, Ve ¥, fazlara
belirlenir ve yaklagsik T deferinden toplam sarkag sali-

nimini veren N sayisi bulunur. T deerini elde etmek icgin,

T= (4.88)

esitligi kullanailir.

Salinim zamani (T) ile gravite farki (Ag) arasin-

daki bagil hata iligkisi, (4.80) formlilline dayanilarak,

dg dT dT
2_dlg) ., L. 12 (4.89)

95 9, Ty Ty

gseklinde elde edilir. Konum ve zamana bafli sistematik
hatalar farklarin alinmasiyla ortadan kaldirilabilirler.
Efer gravite farki 1 ums“2 dogrulukla belirlenecekse,
zaman 8lgmeleri igin bagdil dofruludun 3L-'5x10_8 den daha
iyi olmasi gerekmektedir. Sarkag¢ uzunlugu (@) ile salainim

zamanl (T) arasindaki iligki ise,

ag

ar _ 1 | (4.90)
T 2

2

geklindedir [23] .
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4.2.2.1. Sarkag Olgmelerine Getirilen Diizeltmeler

Sarkagla yapilan bagil gravite Slgmelerine B&Sliim
4.1.2.3. de s6zll edilen dlizeltmelerle beraber,bu dért

diizeltmeye ek olarak su dlizeltmeler de getirilmektedir EZi].
5~ Co-osilasyon Dlizeltmesi

Sarkacin hareketi, asili oldugu yerin tlist bdliimiinde
gesitli yatay basinglar meydana getirmekte ve bu salinim
eksenlerinin dedismesine neden olmaktadir. Sarkag,enerji-
sinin bir kismini kaybeder ve O' ekseninin daha {izerinde
saliniyormus gibi hareket eder. Bundan dolayi T salinim
periyodu gergek dederinden daha uzun &lg¢iliir, bdylece ya-

pilacak dilizeltme her zaman negatif olur.

Sekil 4.29. Sarkacin Co-Osilasyonu

Sarkacin § sapmasini direkt olarak belirleyebilmek
igin bir mikroskop veya bir interferometre kullanilir.

Kliclik agilar igin,
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§= a.AL (4.91)

elde edilir. Sarkacin gergek salinim periyodu T'=2m /R /g)

olsun, oysa &Glglilen defer T= 27 /(L /g) (l+g¢) dir. Burada
€, salinimdaki etkinin biylkligline bayli kilicik pozitif

bir sabittir. Gereken diizeltme,

T-T' = 2r YR /g) [/ (I+e) -]

laT_ | =
=21 /YR /g) (1+ 85 +e..=1) (4.92)
=2n /Y& /g). 2-
=Lep
2

esitligi ile elde edilir. Burada T' yerine T alinabilir
ve bdylelikle,

e= 2 |AT__|/T (4.93)

cOo

olur. Indirgenen uzunluk ise,

€= 20|AT__[/T (4.94)

dir. S deferi Olcgllebilirse, (4.91) ve (4.94) kullanila-
rak T'den ]ATCO[ deferini hesaplamak miimkiin olmaktadir

[23].

6- Sarkactaki Bicak AJzi EZJriliginin Etkisi ve

Diizeltmesi

Sarkacgta bigak afzi olarak isimlendiren parga asla
mikemmel bir yapiya sahip degildir ve ayiz kisminda az da
olsa bir efrilik bulunur. Sarkacan bicak agzinin sematik
yapisli Sekil 4.30 da, salinim evreleri ise Sekil 4.31 de

acikcga gorilmektedir.



71

SARKACIN
BICAK
AGZ!

£

Sekil 4.30. Sarkacin Bigak AZzinin Sematik GOrintlisi

Sekil 4.31. Bigak A¥zinin Salinim Evreleri

A ve B noktalarinda, r yarigapli silindirik ylizeyli
bigcak, yanal ylizeyleri ilizerinde dbner ve bicak afzi ile sa-
linim ylizeyi arasindaki diiz hat lzerinde P, Pl’ P2... konum-
larinda bulunur (Sekil 4.31). Burada O, 01, 02,... silin-

dirik ylizeyin eksenleridir. Salinim periyodu,
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T= TO (1-r/2a) (4.95)

olup, To sonsuz kiiglk genlik i¢in salinim periyodu, a >>r
ise bigak ile deste§i arasindaki diz ¢izginin, sarkacain
merkezinden olan uzakligidair. (4.95) den de goriildiugl

gibi bigak adzinin efriligi T salinim periyodunu
To.r/2a ~ T.r/2a
kadar azaltmaktadir. Buradan dlizeltme miktarzi,

_ T.r
ATBAE_ +

(4.96)
2a

bulunur. Bu defer daima periyoda eklenir EZiI.
7- Geomanyetik Alan Etkisi

Geomanyetik alanin, kolayca miknatislanabildigi
i¢in invar sarkag lizerinde bozucu bir etki yaptigi bilin-
mektedir. Geomanyetik alanin etkisi g&zdniine alinarak
fiziksel sarkag hareketinin differansiyel denkleminin ¢&-

ziimlenmesiyle,

M'z
2Mga

T'= T (1 -

) (4.97)

salinim periyodu elde edilir. Burada M'= N+)z olup sar-
kacin dedisken momenti, N sarkacin ilk (sabit) manyetik

momenti, 2z geomanyetik alanin diisey bilegeni, Az manyetik
alanin neden oldudu manyetik moment, A indiiksiyon katsayi-

sidir.

Geomanyetik alandan dolayi salinim periyodundaki

degisim ise,

1
ATGA= Te=T'= T.M.z
2Mga

.= C.(N+ Az). z (4.98)

ile elde edilir. Burada C= T/2Mga dir [23].
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4.2.3. Gravimetreler

Gravimetre, gravitenin dligsey bilegsenlerindeki kiigiik
degigimleri direkt olarak 6lgmeye yarayan bir alettir.
Cok defisik cesitleri bulunmaktadir [ld . Son yillarda
geligtirilmig, hafif,kolay tasginabilir, duyarli bir hale
getirilerek yliksek presizyonlu 6l¢gmelerin yapilmasina ola-

nak taninmistir [27], [28] . Gravimetrelerin stabil ve

stabil olmayan iki esas tipi vardair.

4.2.3.1. Stabil Gravimetreler

4.2.3.1.1. Hartley Gravimetresi

1932 yilinda Hartley tarafindan yapilan gravimetre,

gravimetreler iginde en basit yapida olanlardandir [1@ .

MIOMETRE
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Sekil 4.32. Hartley Gravimetresinin Prensibi
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0.30 m. gapinda, l.l m. ytiksekliginde silindir sek~
linde bir yapiya sahiptir. $ekil 4.32 de calisma prensibi
gematik olarak gdriilen Hartley gravimetresinde mikrometre
vidali &lgme yayinin kumanda ettigi yatay bir kol yardi-
miyla uzunluk de¥igimleri ag¢i deJismelerine dénilistiiriiliir
[2] . Bir ayna mercek sistemi ile skala {izerine izdiisii-
rilen dedigim miktarai okliler aracilifiyla gbze iletilerek
8lgmeler yapilir [13]. Bu aletin dlgme duyarlilig:

20.3 mgal dir.

4.2.3.1.2. Gulf (Hoyt) Gravimetresi

1938 yilinda Hoyt tarafindan bulunmustur. A¥irligai
40 kg olan bu alette gravite dedigimlerinin Slglilmesi igin
gerit geklinde helezonik diisey bir yay kullanilmigtir.

Sekil 4.33. Gulf Gravimetresinin Helezonik Yay ve Aynasiyla

Birlikte Digs GOriintlisi
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Sekil 4.33 de gdrlilen Gulf gravimetresi sicaklik
defigimlerine kargi ¢ok duyarlidir. Bunun igin termal
defigmelere karsi yalitilmis bir kabin igine yerlesti-
rilmistir. Bu kabin igindeki 1siy:i sabit tutan (+0.1°C)
bir termoreglilatér bulunmaktadir [11].

Asagida gematik sekli gbriilen Gulf gravimetresin-
de kullanilan yay, nikel-krom-demir alagsimindan yapilmig~

tir.

Sekil 4.34. Gulf Gravimetresinin Prensibi

0.30 m. uzunlugunda olan bu yayin ucunda 100 gr.
agirliginda bir kiitle asili bulunmakta, bu kilitleye ilig-
tirilmig bir ayna vardimiyla, yayin afirlik etkisi altin-
daki ddnmesi optik olarak iletilmektedir [29]. Yaydaki
1" dbnme (veya 0.025 mm. 1lik yer defistirme) 0.1 mgal
gravite farkina kargilik gelmektedir [19], [22], [25].
Ayna tarafindan iletilen bu d®nme miktari aletin ilist kis-
minda bulunan bir optik mikrometre tarafindan okunarak
dlgme iglemi yapilir [11]. Gulf gravimetresi maksimum
30 mgal'e kadar direkt 8l¢gme yapabilmektedir. Bu aletle
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yapilan &lgmelerdeki presizyon i(0.0Z-0.0S)mgal arasinda
degigmektedir [2], [11], [17], |?§].

4.2.3.1.3. Haalck Gravimetresi (gaz Basingli)

Gaz basingli gravimetre Haalck tarafindan 1939 yi-
linda yapilmigtir [2] .

VANDOOOOD00

B L LET Ty ¥ --------e1
DG}

Sekil 4.35. Haalck Gravimetresinin Prensibi

Prensip olarak, gravite defigimlerinin bir burulma
teliveya yay yerine kapali bir kapdaki gaz kiitlesinin ba-
sinciyla dengelenmesi ilkesini tagimaktadir. Sekil 4.35

de gorililen aletin caligsma prensibi sdyledir:

V, V' hacimler ve Z, Z' sirasiyla civa siitunu yiik-
sekligi olmak lizere, V hacmine uygulanan basing P, V'
hacmine uygulanan basing P' ise AP basing farki civa sl-

tununun agirligina egit olur. Yani,
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AP= Az. 8.9 (4.99)

dir. § c¢ivanin yodunlududur. Civa silitunu okumalarindaki
duyarlilifin arttairilmasi i¢in civanain lizerine daha hafif
bir sivi (Toluol) konur ve C, C' kilcal borularinin ¢ap-
lari mimkiin oldugu kadar kiliglik tutulur. Gravitenin 1 mgal
degisimine karsgilik civa silitunu 1 mm. yer defistirir.

Bu yer defisimine iliskin deerler C, C' kilcal borulara
lizerindeki skaladan okunur [11]. Ilk yap11digi sairalarda
I10 mgal dogrulukla Sl¢gme yapan bu alet sonralari gelig-

tirilerek =1 mgal dogruluda ulasilmistir [29 .
Ayrica C, C' kilcal borularinin edimli olmasi da
dogrulugu arttirici faktdrlerden biridir [25].

4.2.3.1.4. NOrgaard Gravimetresi

1939 yilinda N&rgaard tarafindan yapilmistir [1ﬂ .
(0.2mx0.3mx0.4m) boyutlarinda olup, 13 kg. agirligaindadir.

Sekil 4.36. NOrgaard Gravimetresi
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Quartzdan yapilmig bir ¢gercgeve {izerine yine quartz-
dan yapilmig bir burulma teli gerilmigtir. Bu tel 12 cm.
boyunda C.2 mm gapindadir. Cercgeve lizerinde sabit bir
ayna, burulma telinin Ustinde ise hareketli bir ayna bu-
lunmaktadir.

BURULMA

Sekil 4.37. NO6rgaard Gravimetresinin Prensibi (Yatay
Quartz Sarkag)

15 mm. uzunlujunda quartz bir yatay sarkag¢ bir
quartz tel tarafindan denge konumunda tutulmaktadir. Gra-
vite defigiminden dolayi bu sarkagtaki agisal ddnme mik-
tari (telin burulmasindan ileri gelen) optik olarak sabit
ve hareketli aynalardan yansitilan 1isinin bir mikrometre
aracilifiyla gdzlenmesiyle belirlenerek Slgme iglemi ya-
pilir. Olglilen bu agi deJerleriyle gravite farklari
(4.100) yardimiyla hesaplanir;

go.coseo= gl.cosel= ..... .=gi.cosei=c {4.100)

Burada g_ degeri baz noktasinin gravite degeri, 90
ise baz noktasindaki agi okumasidir [2], [13], [25].

ei, i= 1,...,n arazi noktalarinda okunan agi oku-
malari ve go.coseo= C sabit olmak {lizere, gi i= 1,...,n

gravite deferleri gdyle bulunur.



79

C C
g2 —C g =S g —C (410

cose1 cose2 cosei

Norgaard gravimetresini olusturan quartz pargalarin,
sicaklik defigimlerinden etkilenmemeleri igin, tim parcgalar
6zel bir siviya batarilirlar. Bu sivi ayrica aleti, tasi-
ma sirasindaki darbelere kargi dayanikli hale getirir
[25] , [29]. 2000 mgal gravite farkina kadar &lgmelerin
yapilabildigi bu gravimetrenin 6l¢me doFrulugu da 0.1 mgal

air [17), [29].

4.2.3.1.5. Askania (Graf) Gravimetresi

1942 yilinda A.Graf tarafindan yapilmistar.

Sekil 4.38. Askania Graf Gravimetresi
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Graf gravimetresi temel olarak, ucunda 200 gram
agirliginda bir kiitle bulunan, 15 cm. uzunlujunda bir
cubufu tasiyan esgelastik malzemeden yapilmig yatay duran

2 adet yaydan olugmugtur.
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KUTLE

KALDIRAC KOLU

Sekil 4.39. Askania Graf Gravimetresinin $Sematik GOrilntisi

ve Cift Helezonik Yayin Caligma Prensibi

Asili kiitlenin merkezi ile cubugun d6nme ekseni ayni

yvatay dlizlemde yeralirlar.

Sekil 4.40. Askania Graf Gravimetresinin Galisma Prensibi
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Sekil 4.40 da Graf gravimetresinin galigma prensibi
gbrilmektedir. Denge kosulu,

m.g.a sina—T(uo+a)—k (Q—QO)b.sina = 0 (4.102)

vazilabilir [2].

Bu alette m kiitlesi fizerinde, 1g1ik isinlarini iki
adet fotosel ilizerine yansitan bir ayna bulunmaktadir.
Aletin sifar konumunda her iki fotosele gelen 1sik miktari
aynidir. Gravite defigiminin etkisiyle fotosellere gelen
1s1k miktarinda bir dedisim olur ve bir elektrik akiminin
siddetindeki degisme, yayin uzama miktarinin elektriksel
bir kargiligidir. Bu da bir galvanometre sayesinde deder-
lendirilerek, galvanometredeki bu sapma dederleri yardi-
miyla gravite farklari hesaplanabilir [1ﬂ . Bu olayin

sematik gekli Sekil 4.41 de gd&riilmektedir.
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Sekil 4.41. Graf Gravimetresinde Yayin Uzama Miktarinin

Galvanometre ile Belirlenmesi

Askania Graf gravimetresinin &lcme dogruludu
20.1 mgal'dir [29] . Bu aletin daha sonraki yillarda ayni
prensibe dayali dedigik tipleri imal edilmistir [13].
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4.2.3.2. Stabil olmayan Gravimetreler

4.2.3.2.1. Holweck-Lejay Gravimetresi

1930 yi1linda Holweck ve Lejay tarafindan gravimetri
igin geligtirilen bu gravimetrenin dider bir adi da ters
sarkagtir. Yukari do¥ru uzanan ucunda bir m kilitlesi olan
6 cm. uzunlugunda, 4 mm. ¢apinda, quartzdan yapilmig sarkag
gubugu 0.02-0.03 mm. kalinliginda elastik bir elinvar yay
tarafindan desteklenir [2], [19), [25].

Sekil 4.42. Holweck-Lejay Gravimetresi

Sekil 4.42 de gdrtildiigli gibi sarkag donanimi, hava-

s1 alinmig bir cam tiip iginde ve sabit sicaklikta korunmak-

tadir [2], [13].
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C mgsiny

Sekil 4.43. Ters Sarkag¢ Prensibi

Sekil 4.43 te gdrililen ters sarkag igin salinim
esitligi (4.44) e benzer olarak

Jo.ﬁ—m.a.g sinP+k.P= 0 (4.103)

vazilabilir. (k= yay sabiti) (4.48) esitligine benzer
olarak kilicik genlikler ig¢in salinim zamanil

Jo /zr
T= 27 = 27 (4.104)

k—-mag k

elde edilir. Ters sarkag donaniminda salinim zamani (T)
fotoelektriksel olarak kaydedilir. Ag gravite farkini
hesaplamak igin &lc¢iilen TI ve T2 salinim zamanlarina kar-
s1lik gelen 9, ve 9, gravite deferleri bulunur. Burada
k/m.a deferi kalibrasyon parametresi adini alir ve bir

kalibrasyon bazinda belirlenebilir [2].

4.2,3.2.2. Humble (Truman) Gravimetresi

1930 yilinda Truman tarafindan yapilmistir [2].
1937 yilinda Bryan tarafindan geligtirilmistir. 11k
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pratik arazi gravimetresidir. 0.6 m g¢apinda,l m. yliksekli-
ginde ve 60 kg. agirligindadir.

ANA YAY

KoL KUTLE

MENTESE

Sekil 4.44. Truman Gravimetresinin Prensibi

Sekil 4.44 de gdriildigl gibi bir kitle, iki yaya
bagli, bir ucundan mentege ile tutturulmus licgen sekilli
bir eleman tarafindan tasinmaktadir. Sol tarafta gdériilen
daha kuvvetli yay ana yay, sad tarafta godriilen yay ise
daha zayif olan ve gravite defigimlerini 6lg¢gmek icin kul-
lanilan yaydir. Truman gravimetresiyle gravite farklari
20.2 mgal dogrulukla Slciilmektedir [11].

4.2.3.2.3. Worden Gravimetresi

1947 yilinda Worden tarafindan bulunmug, 1958 yilan-
da Heiskanen ve Vening Meinesz tarafindan geligtirilmigtir.
Eﬁ ¢ok kullanim alani bulunan gravimetrelerden bir tanesi-
dir (Sekil 4.45).



85

Sekil 4.45. Worden Gravimetresi ve Sematik GOriintiisi

Yaklasik olarak 0.35 m. ylikseklifinde, 0.18 m. ga-
pinda ve 3.4 kg a¥irliginda olup c¢ok hafif quartz parcga-
lardan meydana gelmistir. 1Ig¢indeki M kiitlesi ise 5 mili-
gram ajirligindadir. Kiiglik hacimli olmasi yiziinden kulla-
nim igin tercih nedenidir [2], [11], [16].

Aletin dis sicaklik dedisimlerinden etkilenmemesi
igin, termos sigesine benzeyen bir kap ig¢ine konulmustur.
Aletin yay ve kiitlesinin bulundudu kisim vakumlanmistar.

Burada i¢ basing sifira yakindir.
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Sekil 4.46. Worden Gravimetresinin Caligma Semasi

Kitle, quartz telle yay sistemine baglidir. Sekil
4.46 da aletin gematik gOriintiisli verilmektedir. Olgme
yapmak igin oklilerden izlenen ibre kiiglik skala d®ndiirii-
lerek buna bagli yay yardimiyla ortaya getirilir ve lize-
rindeki skala dederi okunur. Bu iglem yapilmadan Once
aletin tesviye edilmesi garttir. EZer okuma araligdi ¢ok
biyilikse o zaman kaba ayar vidasi denilen vida yardimiyla
aletin okuma aralidi deJigtirilir. Bu vidanin yaninda
bir skala bulunmaktadir. Biliylik deferler de bu ' skaladan
okunuxr [7]. Worden gravimetresinin galigma prensibine
gegmeden 6nce bir takim &n bilgileri vermek gerekmektedir.
Gravimetrelerin ¢odunda yay ve buna bagdli kiitle diizenleri
bulunmaktadir. Gravite degigiminden dolayi kiitle asaga
vukari hareket eder. Bu hareket yaya uygulanan bir kuv-
vetle oklilerden izlenen ibrenin ortalanmasi ile kiitle den-
ge konumuna gelir. Kiitlenin ddnme momenti Mm(gﬂ)) ve
yayin dSnme momenti Mftnlw) {1= yay sabiti) ise toplam

moment,

M= M =M (4.105)
m £
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olur. Denge halinde M= 0 dir. Bu nedenle M_= Mf olur.

E§er M < 0 ise denge konumu kararlidir, %% >0 ise den-

oy

ge konumu kararsizdir.

Askania Graf, N&rgaard, Hartley, Gulf gibi gravi-
metreler kararli denge durumunda olan aletlerdir. Worden,
La Coste-Romberg, Thyssen gibi gravimetreler kararsiz denge
durumunda olan aletlerdir [7]. Bu bilgilerin i1giginda
Sekil 4.46'da sistem DD ekseni etrafinda kararsiz denge
halindedir. Gravitenin dedigimi m kiitlesini etkiler.

Kiitle kolu ve buna bafli olarak ibre hareket eder.

9,+49

Sekil 4.47. Worden Gravimetresinin Galigma Prensibi

Skala vidalari yardimiyla yay uzatilip kisaltilarak
kiitle, denge konumuna getirilir. Sekil 4.47'de gériilen
B agisi yine eski durumuna gelir. Bdylece oklilerden iz~
lenen ibre yine tam ortaya gelmig olur. Bu halde skala
gbstergesi lizerindeki defer okunur. Her &lgme noktasinda
benzer islem yapilarak gravite farklari elde edilir [7].

Denge konumunda kiitle momenti ile yay'momenti egit

olacagindan,

M =M (4.106)
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dir. Buradan,

m.g .a = T.zo.b.coss (4.107)

vazilabilir. DiJer taraftan Ag kadar bir artig ile denge
durumu,

m(go+Ag).a= T(20+A2).b.cosB (4.108)

olur. Buradan, egitlik ag¢ik yazilirsa,

m.go.a+nuAg.a='t.zo.b.coss+1.zm.b.cosB (4.109)
dur.
m.go.a = T.Qo.b.coss (4.110)
oldudundan,
m.Ag.a = 1.M .b.cosg (4.111)

elde edilir.

Ag= A% (4.112)
m.a
dir.
Jo . _t:b.cos (4.113)
20 m.a
oldugundan,
g
Ag = 2 . pm (4.114)
o

bulunur. Burada IE' orani aletle ilgili bir dederdir ve
her alet igin bellgdir. Bu orana alet sabiti denir. A%
ise okunan skala deferidir. Oyle ise iki nokta arasindaki
gravite farki, bu iki noktada okunan skala deferi (yayin
uzamasi veya kisalmasi) farkinin alet sabitiyle carpimina

esit olur.
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g9
91~9,= —= (A% =01 ,) (4.115)

%

Bbylece bir noktada gravite dederi belli ise diger
nokténln gravite deferi bulunabilir [7]. Bu aletle bir
defada 2000 mgal 1lik bir gravite farki okumasi yapllabilir.
Olgme doyrulugu ise ~0.01-0.02 mgal'dir [2], [17].

4.2.3.2.4. La Coste-Romberg Gfavimetresi

1934 yilinda La Coste tarafindan yapilmistir. Ara-
zide gravite farklarini Slgmekte kullanilan aletler iginde
en yaygin olanidir [lﬂ « 0.2mx0.2mx0.2m boyutlarinda
3.2 kg. afirligindadir. Buna akli ve diger donanimlar ek-

lendiginde toplam agirligai 10 kg'a bulmaktadir.

Sekil 4.48. La Coste~Romberg Gravimetresi

Bu gravimetrenin Worden gravimetresinden farki ig
sicakligimn bir akii yardimi ile kullanilmasidir [ 7], [32].
(Si1fir uzunluklu yay , bir kuvvet etkisi altinda uzayan,
kuvvet kalktiginda tekrar eski konumuna d&nen yaydir Eﬂ.)
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Sekil 4.49. La Coste-Romberg Gravimetresinin Galigma Prensibi

Sekil 4.49 da go&riildigli gibi m kiitlesini etkileyen
gravite kuvvetinin deJerine gobre Qo-yaylnln a kiitle koluna
uyguladigi moment de¥igir. BOylece yay ile kiitle kolu ara-
sindaki agi de¥igir. Kiitle kolunun lizerinde bulunan ayna-
dan yansiyan ve okiilerde izlenen 1igik demeti Slgme vidasi
yardimiyla ortaya getirilir. Olgme vidasina bagli L kal-
dirag sistemi ile kiitle kolu yatay duruma gelmig olur ve
skalada bir deger okunur. Her 8lgme noktasinda benzer ig-
lem yapilarak gravite farki bulunur. Burada yay uzamasi
sifir olup, denge durumu igin, kaldirag kolunun kiitle ko-
luna olan uzakilgil (CO deferi) defistirilir. Kiltle ve yay

momentleri esitlenirse,

A= =2 . AC (4.116)
o]

bulunur. Iki nokta arasindaki gravite farki ise,

g
9179, 7 (Acy~bC,) (4.117)

C
o

olur.
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Boylece go/Co belli oldufundan AC okumalarindan
gravite farki bulunabilir. La Coste-Romberg gravimetre-
sinin en Ynemli &zelliklerinden birisi de bir defada
7000 mgal'lik bir gravite farki okumasini gergeklegtire-
bilmesidir [7]. Olcme do¥rulugu ise T 0.01-0.02 mgal
arasinda deyigmektedir [3], [33], [i2], [17]. cuntmizde
bu aletin, ayni prensibe dayall defisik tipleri bulunmakta-
dir (G modeli, D modeil vs.) [2].

4.2.3.2.5. Thyssen Gravimetresi

1934 yilinda Thyssen-Schleusener tarafindan yapil-
mistir [2]. 0.3mx0.3mx0.3m boyutlarinda 20 kg agirlidin-
dadir.

YARDIMCI
KUTLE QUARTZ
|
//It*' “=
KUTLE ;;;
METAL YAY

Sekil 4.50. Thyssen Gravimetresinin Sematik Go&rintilisi

0.50 m uzunludunda dilisey bir yay ucuna tutturulmusg,
egimlendirilebilen 0.20m wuzunlufunda yatay bir quartz
¢ubudun difer ucunda 20 gr. agirliginda bir M(Mz) kiitlesi
bulunmaktadir. Ayrica gubudun destek noktasinin (0) Us-
tinde 3 gr. afirliginda bir yardimci kiitle (Ml) bulunmak-

tadir.
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Sekil 4.51. Thyssen Gravimetresinin Caligsma Prensibi

Sekil 4.51 de Thyssen gravimetresinin galigma pren-
sibi gb6rillmektedir. Gravite deJigsimleri bir skalaya yan-

sitilmakta ve gravite dlgmeleri bu sekilde yapilmaktadir

[16] .

Sekil 4.52. Thyssen Gravimetresinin Ayrintili Calisma

Prensibi

Sekil 4.52 den bu alet igin denge kosulu,
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M.g.a.sino= F.r.(x—xo) (4.118)

yazilabilir. Bu aletle yapilan gravite farki Slgmeleri-
nin dogrulugu 20.25 mgal'dir [2], [16], [29],[34] .

4.,2.3.2.5. Bifilar Gravimetresi

1932 yilinda Tomaschek tarafindan yapilmistir [2].

BURULMA

Sekil 4.53. Bifilar Gravimetresinin Sematik Gorintiisi

Bu alette, disk seklinde yatay bir kitlenin agir-
l1iginin biiyiik bir kismi uzun bir yaya asilidir. Geri
kalan agirlik ise gerili iki tel tarafindan tasinmaktadir.
Teller, yayin alt ucuna monteli olan disk geklindeki tab-
laya baglanmigtir. Yay, afirlak etkisiyle burulunca tel-
ler ilk konumlarina g8re bir agi yaparlar. Belli bir
sinir agisl igin sistem kararsiz denge konumuna geger.
Ufak gravite defisimleri sonucu tablada biliyik bir dbnme
olugur. Bu ddnme miktari (agisi) bir 1gik diizenediyle

biylitlilerek okiilere iletilir.
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Sekil 4.54. Bifilar Gravimetresinin GCaligsma Prensibi

Sekil 4.54'e gbre,

1
H= M.g tang M.g.s
2 2h
d6nme momenti,
H.x= Mgsx Y
2h

A A
dir. OEA ve ABF {liggenlerinden,

X _ Y _ r.sinao

a S S

N= M.g.r.a —Eigg(Her iki

h tel igin)

olur. T, yayin burulma sabitidir.

N'= T (a-ao)

Buradan (4.122), (4.123)e egitlenirse,

(4.119)

(4.120)

(4.121)

(4.122)

(4.123)
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M.g.r.a >22% o= o (0~g_) (4.124)
h O

elde edilir. Bu aletle yapilan 6lg¢gmelerde i0.001 mgal
dogruluga ulasilmistir [13], [35] -

4.2.3.2.7. GKA Gravimetresi

1938 yilinda Molodenski tarafindan bulunmusgtur.
Molodenski tarafindan bulunan bu aletin adi GKM gravimet-
resiydi ve GKA gravimetresinin ilk prototipi idi. Yapilan
0lgmelerin dogrulugu ise 10.5—0.8 mgal arasinda degigmek-
teydi. Daha sonralari Lozinskaya ayni prensiple galigan
daha hafif, kullanigli ve daha presizyonlu bir gravimetre

olan GKA'y:i gelistirmigtir.

Sekil 4.55. GKA Gravimetresi

0.3 m. capinda, 0.4m. yliksekliginde ve 13 kg. agir-
l1i1gindadir. Bu alet 1950 yili civarinda &zellikle
Cekoslovakya'da yaygin olarak kullanilmigtir. Bir noktada
slcme siiresi yaklagik 3-5 dakikadir [2], [23], [36],[37]-
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. OKUMA
MiKROSKOBU

ViDASI
DAIRESEL YAY

Sekil 4.56. GKA Gravimetresinin Caligma Prensibi

Bir kiitleyi tasiyan 6 mm. capinda, 35 mm. uzunludunda
yatay quartz bir cubuk, 37 mm. capinda elinvardan yapilmig
dairesel diiz bir yay ortasina yerlestirilmis tungsten tel
etrafinda (0 dan gegen yatay eksen etrafinda) disey bir
dlizlemde dSnmektedir. Bu yvay, N noktasainda alete, E nokta-
sinda yatay gubufja ve F noktasinda ise gergeveye tutturul-
mustur. Tungsten telin iki ucu gergeveye sabitlenmigtir.
Sonug¢ olarak gravite deJigimleri, yatay gubudu diigsey bir
dlizlemde, belirli bir ag¢ida d&ndiriir. Bu agi bir okiiler
yvardimiyla gbzlenerek Sl¢gme iglemi yapilir [2@ . Bu alet-
le yapilan Slgmelerin dofrulugu ~0.2-0.4 mgal'dir [2], [23].

4.2.3.2.8. Gilbert Gravimetresi

Gilbert tarafindan 1949 yilinda bulunmustur. Tit-
regen tel ilkesiyle caligmaktadair.
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Sekil 4.57. Gilbert Gravimetresinin Calisma Prensibi

Bu alette 65 gram afirligindaki bir m kilitlesi,
Berilyum—-Bakir karisimindan yapilmis 5 cm. uzunluunda (&)
bir tele asili bulunmaktadir [11]. Sekil 4.57 de gdrilen
serbest olarak asili bulunan m kilitleli cisim igin £ uzun-

luklu telin frekans formili,

£= L/ E | (4.125)
m

£= 1/ B-g (4.126)

elde edilir [38]. (4.130) da m', telin birim uzunluyundaki
kiitle miktaridir. (4.130) dan,

2 2
g= £e48 .m’ (4.127)

m

elde edilir. (4.131)'de gériildligli gibi bu alette frekans
6lgmeleriyle gravite belirlenmektedir. (Ayni zamanda

f= 1/T de (T= salinim zamanl) yazilabilir). Bu aletle P1
ve P, gibi iki nokta arasindaki gravite farki goyle belir-

2
lenebilir:
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Sekil 4.131'den,

2
9, %
< - £ (4.128)
g 2
1 fl
yazilabilir. Buradan, gravite farki,
g
2
Ag= — (£5-£2) (4.129)
2
f1

. !
elde edilir. (4.132) de fl’ P1 noktasinda yapilan frekans

Olgmesi, £ P, noktasinda yapilan frekans &lgmesi, gl

2" 72

ise P, noktasinin gravite degeridir. Gilbert gravimetre-

1
si 6zellikle hareketli dlgme yerlerinde (gemide, denizaltin-
da, denizistiinde) kullanilan kiliglik boyutlu ¢ok amagli bir
alettir. Bu aletle yapilan 8lcgmeler *1.5 mgal dojrulukta-

dir [11] .
4,2.3.2.9. Mott-Smith Gravimetresi

Mott-Smith tarafindan 1937 ylllnda bulunmustur [ﬂ .
Arazide kullanilan ilk quartzdan yapilmis gravimetre {inva-

nini tagimaktadir.

OKUMA
MIKROSKQBU

Sekil 4.58. Mott-Smith Gravimetresinin Calisma Prensibi
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okunan skala degeri S1 ve 32 ise , Ag= 9,-9, ve AS= Sl—S2

egsitliklerinden kullanilan alete ait "k" sabiti,
k= Ad (4.130)

bulunabilir [ﬂ v [7:L E2ﬂ .

Aletlerin kalibrasyonu ig¢in Ankara'da iki adet kalib-
rasyon istasyonu kurulmustur. Bunlardan biri, 8lgii araligi
kiicik olan gravimetreler igin 76.14 mgal gravite farkina,
digeri ise &lgl araligi biiylik olan gravimetreler igin
170.60 mgal gravite farkina sahiptir [7] .

4.3.2. Kitle Degigimi Ile Gravimetre Kalibrasyonu

Gravimetre sisteminin etkili olan kiitlesindeki de-
gigsim, Ag gravite dedigimine neden olur. Kiitle dedigimi,
Am kadar bir kiitlenin eklenmesi veya defigtirilmesiyle

gergeklestirilir. Buradan,

(m+Am)g = (g+Ag).m (4.131)

yazilabilir ve bdylece g.Am= m.Ag ve Ag= g.Am/m elde edi-
lir. Bu g, 8lcme yapilan yerdeki gravite ivmesi dederidir.
Olgme sistemindeki orjinal skala okumasi Sl ve kiitle degi-
giminden sonraki okuma 82 ise, skalanin lineer oldudu var-

sayilarak, aletin kalibrasyon sabiti "k" bulunabilir:

k= 89 mgal/skalanin bir bslumi (4.132)
s

Burada, AS= S5,-5) dir. Bu ydntemle k sabitinin

4

belirlenmesinde yaklagik I5x10” dogruluk saglanmaktadir

C71, [23 .
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4.3.3. Egim pDefigimi Ile Gravimetre Kalibrasyonu

Olgme sisteminin efiminin gekil efrisine gbre dedi-

simiyle, Ag gravite farki meydana getirilir ve kayit edi-

lir. Burada, gravimetreden okunan degerler S1 ve o= 0
igin 82 dir. Aletin edimi (o).,
1402 -as=u (4.133)

2

dur. 'Burada, AS= 81-82 dir ve 0 radyan cinsinden egimi
tanimlar. U deferini belirlemek ig¢in o egiminin blylk1lUgi-
nii tam olarak bilmek gerekmektedir. Belirlenen U yani AS
deferi ve Ag gravite farki ile de(4.127)den k sabiti belir-

lenebilmektedir [7], [23].
4.4. Gravimetrelerin Drifti ve Belirleme Y®6ntemleri

Blitlin gravimetreler bir takim etkilerden dolayi ayni
noktadaki 8lgmelerde dedisik deferler vermektedirler. Ya-
yvin uzunlugjunda yavasg fakat diizenli, kaginilmaz bir dedi-
giklik olmaktadir. Bunun nedeni yayin fiziksel &zelligine
etki eden disg etkenler ve gel-git olayidir. ]7], 118], @8],
[}3]. Gravimetrelerdeki yaylar veya burulma telleri miikkem-
mel bir elastikiyete sahip olmadiklari ig¢in alet lizerindeki
atmosferik basing ve sicakligin (dzellikle termostata
olmayan gravimetrelerde) direkt etkisiyle deJigerek drifte
neden olmaktadirlar [16], [18]. Termoelastik &zelliklerin-
den dolayi,quartz yayli sistemler, metal yayli sistemlerden
daha blyiik driftlere sahiptirler @J. Bunun yaninda ulagim
ve 8lgme sirasindaki sarsintilar da gravimetrelerde drifte
neden olurlar. EJer gravimetre taginma aninda sarsintiya
ugramissa bir silire dinlendirip daha sonra dlg¢gmeye baglanil-
mas1i gerexmektedir. [2], [7]. Gel-git etkisinden ileri gelen
drift igin gerekli dlizeltmeler B&lim 3.6 da aglh%ﬁﬁ@ﬁﬁﬁktmjj

o HORELL :
1.C Yﬂ% yON MERKEZ



102

Diger drift etkileri ise baz olarak alinan bir istasyon
noktasindaki Olgmelerin gilin boyunca 2-3 saatte bir (veya
daha sik] tekrarlanmasiyla belirlenmektedirler. Bu zaman
araligi, yapilan Ol¢gmelerden istenilen hassasiyete, dis
etkenlere ve bir takim etkilere ba¥li olarak defigebilir.
Baza ddniis zaman aralidinin ayni olmasi gerekmez. Gel-
git etkisinin maksimum ve minimum oldudu ginlerde, maksi-
mum ve minimuma rastlayan saatte baza donlip 8lgme yapmak
drift kontrolil igin gereklidir [ 7. Driftin kontrold igin
devamli ayni noktanin kullanilmasi da gerekli degfildir.
Olgmelerin tekrarlandigi baz noktalarinda Slgme deJerleri-
nin zamanla dedigimini g&steren drift grafigi gizilir
[2,[3], Gol, 2], [3]. Bu grafikte, baz noktalarinda
meydana gelen dedigim ile orantili olarak difger noktadaki
6lcmelere dlizeltme getirilir. Pozitif drift, negatif
dlizeltmeyi gerektirmektedir. Drift, zaman ile lineer bir
degigime sahipken, gel-git etkisi lineer olmayan bir degi-

sime neden olur [12].

8
/5
7 olb
6 /0 / /7
23fs5. |° ° °
T Rl 2l Z 81
g To— 6;3°9 ] ; g °
o ] )19
- [T~
T3 °/4. o
= 20
192 °°2/
! 22
0 |
o 01’ 2 3 4 5 6
(0.0.) SAAT (0.5.)

Sekil 4.59. Gravite De¥igiminin Zaman Grafigi
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Sekil 4.59 da, bir glinde 22 istasyon noktasinda
yapilan tipik bir O6l¢me igin ¢izilmig drift egrisi gdril-
mektedir. Burada egri, Olgmesi U¢ defa tekrarlanan 1 numa-
rall istasyon noktasindan gegilerek ¢izilmis diz bir hat-
tan ibarettir [ié].

Drift etkilerinin belirlenebilmesi ig¢in 6lgmelerin
bir diizen iginde yapilmasi gerekir. Bunun ig¢in asagidaki

ddért ydntemden biri kullanilmalidair [?].

- Fark ydntemi ile her gravite farkinin son nokta-
sinda drift kontrol edilmelidir. Nokta sirasi, 1-2~-1,
l1-2-1-2, 1-2-1-2-1-2 , vs.

- Star y®6ntemi ile hizli drift kontroll igin merkez-
deki noktaya baglanilmalidir. Nokta sirasi, 1-2-1-3-1-4-1,

VS.

- Adim ydntemi ile drift kontroliinde en az ilig Slgme
noktasinda hirzla basariya ulagilabilir. Nokta sirasi,
1-2-1-2-3-2-4-3, vs.

- Profil y&ntemi ile tek, ¢ift veya daha fazla nok-
tada 6lgme yapilmalidir. Nokta sirasi, 1-2-3-4-...-1 veya
benzer olarak, 1-2-3-4-...-4-3-2-1

3 ¢} d)
les it . Z

%%\% 3 47‘ S e —

. oy e
5 A 20 oL

¢ —r o ———

Sekil 4.60. Drift Belirleme Yontemleri: a) Fark Yodntemi,
b) Yi1ldiz ¥Y¥ntemi, c) Adaim Yo6ntemi, d) Profil

Yontemi
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Ayrica gravimetrelerdeki drifti en aza indirgemek
igin &lgmelere baglamadan 6nce ve &lgme sirasinda asagdl-
da belirtilen hususlara dikkat edilmelidir [ 2].

- Olgme sisteminin kalibrasyonla ilgili olarak

periyodik kontrolleri yapilmalidir.

- Gravimetre, 6lgme iglemleri ve ulagim boyunca son

derece dikkatli taginmalidair.

- Olgme yapilacak noktanin bulundudu bdlgenin seg¢imi,
sicaklik durumu, su kiitleleri, aletin o bdlgeye gotiirlilmesi
sirasindaki siddetli sarsintisi gibi bir takim stabil kri-

terlere gdre yapilmaladar.

- Stabil dig kosullar altinda Olgmelerin yapilmasina
dikkat edilmelidir.

~ Bozulmasini &nlemek Uzere, gravimetre, dlg¢me bo-

yunca rilizgar, glines 1sinlari gibi etkilerden korunmalidir.

- Yeterli derecede yakin zaman araliklariyla

(2-3 saat) drift kontroll yapilmalidir.

~ lstege bajgli olarak, gravimetreler igin termostat-

li1 tasima kabi kullanilmalidir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Jeodezi, bilimsel arastirmalara ve g¢egitli milhendis-
lik hizmetlerine y®nelik yararli galisgmalar igeren bir bi-
lim dalidir. Yapilan galismalar fiziksel yerylizinlin tii-
miinlin yada belli bir kisminin 8lg¢lilmesi, hesaplanmasi ve
¢izim altligina aktarilmasinil igermektedir. Jeodezik ca-
ligmalarin yerine getirilmesi icin fiziksel yeryiizi listiin-
de olusturulmug sabit noktalardan ve bu noktalar arasinda
yvapilan 8lgmelerden yararlanilir. Burada sbzkonusu olan
sabit noktalarin uzaydaki yerleri,bir uzay koordinat sis-
teminde tek anlamli olarak belirlenmelidir. Yeryiiziinde
bagimsiz ve kesin olarak kolaylikla belirlenebilen tek
dogrultu "afirlik kuvveti dofrultusu”, diger adiyla "dlsey
dogrultu" dur. Bir noktada sallantisiz olarak tutulan
(yalniz a§1rllk‘kuvveti etkisi altinda denge konumunu
alan) bir g¢ekil ipinin doJrultusu, o noktadaki airlak
kuvveti doZrultusunu (diigsey dodrultuyu) verir. Bu ylizden
agirlik kuvveti dogrultusuna "gekiil dodrultusu" denir.
Yukarida dedinilen uzay koordinat sisteminin tanimlanma-

sinda, zorunlu olarak diigey dofrultudan yararlanilair.

Agirlak kuvvetinin diger bir adi da "gravite kuv-
veti" dir. Bu kavram gravitasyonel kuvvet kavrami ile
karigtirilmamalidir. Clinkdi gravitasyonel kuvvet diinyanin
kiitlesinden dolayi meydana gelen yergekimidir. Gravite
kuvvetinde ise, yercekimi kuvveti ile diinyanin ddnmesinden
ileri gelen merkezkag¢ kuvvetin bilegkesi s&zkonusudur.

Bir g¢ok kaynakta bu konuda kavram kargagsasina rastlanmak-
tadir.

Gravite kuvvetinin belirlenmesinde iki gegit &lgme
bulunmaktadir. Bunlardan biri mutlak gravite Slgmesi di-

Jeri ise badil gravite 8lgmesidir. Mutlak gravite Slgme-

si, fiziksel yeryiizli tizerinde herhangi bir noktada yapilan
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Blgmelerle gravite deferinin dodrudan belirlenmesi demek-
tir. Mutlak gravitenin belirlenmesinde ge¢migten glinlimiize
kullanilan donanimlar serbest diisme ve sarka¢ donanimlarai-
dir. Serbest dlisme donanimlari ve y&ntemleriyle yapilan
mutlak gravite belirlenmesinde 8l¢me sonuglarinin dodrulugu
yapilan 6l¢me ve kullanilan ySntemin tlirline gdre dedismek-
tedir. Tablolar halinde detaylariyla verilen bilgilere
toplu olarak bir g®zatilirsa (bak Tablo 4.1, 4.2, 4.3)
yapilan 8l¢melerin sonuglarini asadidaki sekilde Ozetlemek
miimkiindir.

- Bir tek 6lg¢gmenin dodrulugu,

':0.5...3ums-2 arasinda,

- ard arda yapilan 10....100 8lgme ve daha fazlasa
i¢in dodruluk,
%0.05....0.3 u.ms—2 arasinda,

- 1...3 gline yayilmis sekilde yapilan 10....30
seri dl¢gme ig¢in dodruluk,

$0.02....0.1 ums 2 arasinda degismektedir.

Sarka¢ donanimlariyla yapalan mutlak gravite 6l¢-
melerine 18. ylizyilin baglarinda H.KATER tarafindan bag-
lanmig ve ilk dlg¢melerde t350 ums-2 dofruluga ulasilmig-
tir. 18. yiizyalin ikinci yaraisinda BESSEL tarafindan ya-
pilan Slgmelerde ilOO ums—2 dodruluk elde edilmigtir.

19. ylizyilda KUHNEN ve FURTWANGLER tarafindan yapilan &lg¢-
melerdeki dogruluk i30 ums_2 "olarak bulunmus ve 19. yiliz-
yilin sonlarina dodru ise sarkag¢ donanimlariyla yapilan
mutlak gravite deferinin belirlenmesindeki dodruluk

SCHULER tarafindan i3 u‘ms—2 ye kadar c¢ikarilmigtar.

Bagil gravite Slgmesi ise 6l¢me yapilan noktalar
arasindaki gravite divmesi dedigsimlerinin (6g) belirlenme-
sidir. Yeterli presizyonla, daha hizla galisma yapilabil-
mesinden dolayi zaman kaybi Snlenmigtir. Xarmasikliktan
uzak ve mutlak gravite Sl¢melerinden ¢ok daha ekonomik

olusu da tercih sebebini olusturmaktadir. Bagdil gravite
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Olgmelerinde kullanilan aletler sarkaglar, gravimetreler
ve gravite ivmesinin yatay gradyeninin belirlenmesini

saflayan burulma terazisidir.

Bagil gravite Slgmelerinde kullanilan sarkag dona-
niminin geligimi 1890 yilindan ginilimlize kadar devam etmig-
tir. 1900 yila civarinda tek bir sarkacin kullanimiyla
£100....300 ums™? dogruluk elde edilmis, bu dogruluk de-
Jeri 1900-1950 yillari arasinda vakumlu ortamda ¢ift sar-
kag kullanilmasiyla 210....20 ums"2 olarak bulunmustur.
1950 yilindan sonra ise birkac¢ tane g¢ift sarkag bir arada
kullanilarak, sicaklik deJigimlerinin de ¢ok iyi kontrol
edilmesiyle i2....5ums_2 dogruluga ulagilmigtir. Bagil
gravitenin sarkaglarla Olglilmesinde, arazi ortaminda en
yaygin sekilde kullanilan gravite Olger, &zellikleri ay-
rintili olarak agiklanan Gulf sarkacidir. Bu sarkagla

yvapilan 6lgmelerdeki dodruluk ise f0.25 mgal dir.

Bagdil gravite &lgmelerinde kullanilan gravimetreler

ve bu aletlere iligkin Ol¢me doJruluklari gdyledir;

Tablo 5.1. Cesitli Gravimetreler ve Olg¢me DoJruluklari

Gravimetre Olcme DoJrulufu (mgal)
Hartley Zo0.3

Gulf 20.02-0.05
Haalck : X1
Norgaard Zo0.1
Askania-Graf 20.1
Humble-Truman i0.2
Worden 20.01-0.02
La Coste-~Romberg 20.01-0.02
Thyssen Zo.25
Tomaschek (Bifilar) 20.001

GKA $0.2-0.4
Gilbert Z1.5

Mott-Smith Zo0.1
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Tablo 5.1 de verilen gravimetrelerden arazi 8lgme-
lerinde en ¢ok ve en yaygin olarak kullanilanlari Worden
ve La Coste~Romberg Gravimetreleridir. Gerek 8l¢me doJru-
luklari, gerekse boyutlarinin arazi kullanimina ¢ok elve-
risli olmasi, ayrica bir defada gok yliksek gravite farki
Olcme kapasitesi bu gravimetreleri digerlerinden ayiran

en bliylik 6zellikleridir.

Gravite Olgerlerle yapilan 8lgmeler farkli disip-
linler igin farklai dnlemler arzetmektedir. Jeofizikgiler
ve madenciler tarafindan yerin kiitle yojunludu, yapisi ve
yer altindaki maden, petrol yataklarinin belirlenmesinde
kullanilan bu aletler, jeodezyenler tarafindan jeoidin
belirlenmesi ve nokta ylikseltilerinin bulunmasinda kulla-
nilmaktadir. Ginimiliz Tlirkiye'sinde gravimetrelerin en
yaygin olarak kullanildigi kurum M.T.A. (Maden Tetkik Arama
Enstitilisli) dir. Askeri glivenlik agisindan mutlak gravite
6lgmelerinin serbestge yapilamadigi lUlkemizde gravimetri-
nin bugiline kadar genig bir uygulama alani bulamamis olmasi

bu konunun gelismesini de engelleyen nedenlerden biridir.

Bu caligmada gravite Olgmelerinin Ynemi ve gerekli-
1igi vurgulanmak istenmisg, gravite Olgerlerin galigma pren-
sipleri, hata kaynaklari ve 8l¢melerde safladidi doZruluk-
lar ayraintilari ile verilmigtir. Amag, jeodezik problem-
lerin g¢dzlmlenmesinde gravite &lgmelerinin ve dolayisiyla

gravite dlgerlerin 6nemli bir yer tuttufunu gdstermektir.
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